wvyy 


VW*'' 


'»i.';'!c!'bv:Go'Äc 


Digitized  by  Googl( 


Digitized  by  Google 


DER 


MASCIIIIEA^BAl 


VON 


F.  REDIENBACHER, 


nttmr  itr  FWI«Mp1ii«,  OrmuA  BaMwIwr  ffcfrttfc,  Cammmmimn  in  OrJrn«  ▼•M  Zihiiagcr  L»w< 

ftilm  Sf*  tu.  OUfa-  und  Jr«         Suniittaniärit^n«  11.  Kla«Kr,    Pircktor  ilrr  (>ro««h.  f •l]FMfh«i«rll 
lickul«  und  Vra(e**ar  ieu  .Mjl«ihittcilb>uet  in  KarUrtibr. 


Zweiter  Band. 

Mit  A'A'A'  iitJiograjihirleii  Ihjein. 


(Der  VerfiMMr  belitth  «ieh  das  Reoht  der  UeLersetrang  «Ueaes  Werket  vor.) 


MANNHEIM. 

V'crlagsbuciihaiidhmg  von  Friedrich  Bassermami, 

im. 


Digiti; 


Bttchdruckerci  von  MALHCH  &  VOUEL  in  Karbrabe. 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Googl( 


Inhalt 


Das  Wasser  als  Motor. 


Krster  Äbsclinitt. 
Wasserläufe  und  Wasserkräfte. 

Seite 

JCnt flehung  und  Beschajfenhfit  der  Wcuserläufe  t 

-  Entstehnnp  der  Wnsscrlftnfc   1 

CjuuntiUit  dci  Nioder.'^cliliige   1 

Niedorschlftgo  von  Regen  und  Schnee  2 

Die  Gletscher  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  :  :  ,  ,  .  2 

i>cen  4 

(juoUen  5 

BHche  7 

Flü-s-se  8 

Dai  W^fuser  in  technUc/ier  Himicht  .  ^  .  .  .  :  :  :  :  :  .  8 

Nützlichkeit  und  Hchttdlichkoit  des  WaKKnrs  ,  .  .  :  .  :  .  .  8 

l>ns  WaHSt-r  y.iiin  Masrhiiienbctiieb   B 

Wasser  zur  Kc.Si>clspei«uug,  zur  Condenaatiun  de^i  Dampfes,  aar  Bedicnupg 

der  Fabriken  10 

Trinkwasser  H 

Filtrirnng  des  Waaser«  12 

Rtinisangswasser      .  .  

Ik'vv.-lsscrung  

firubciiwa.HScr   .  .  ,  .  .  ..  ,  ,  ;  14 

I'feltlifstimmung  eines  Wasserlaufes  15 

Jtli-'ssunjy  des  (iclall.s  15 

,       der  Geschwindigkeit  des  Wa-ssera  16 

Bestimmnng  der  Wasscrmenge  eines  Wasserlanfes  17 


VI 


Der  teohninche  Werth  einer  WawKorkraft   20 

F<u*ttng  und  Leitung  des  Wwuers.    Anlage  der  Wehre ,  KatUiln ,  iVfuter- 

leitungen  -      .      .  22 

AllK^'tnciiies   22 

Aiila-i/e  der  Wehre     .   22 

Wirkung  einejj  Wchreg  ,     -   22 

lio antwortunp  der  Frngc  ,  unter  welchen   l'mstHiulL-n  di6  Eih:\iiuii;^  eines 

Wehre»  zwockniRssig  uder  nothwendig  ist   23 

Eintheiinng  der  Wt  hrt-  und  Anwendbarkeit  derselben   24 

Horizontale  Tracc  dca  Wehres   24 

Genauere  Entscheidung  der  Frage  ,   ob  ein  Grundwehr   uder  nh  ein  l'chor- 

fallwchr  erbaut  werden  soll   26 

Höhe  eines  Ucberfallwehrcfl   26 

HBhe  eines  Grondwehrea   27 

ytauweito   27 

Ausführung  eines  Wehrbaues   28 

Anlage  der  Kanäle    ..«....♦   28 

Zweck  eines  Kanals   ?8 

Die  horizontale  Tracc  des  Kanals   2^ 

Geschwindigkeit  des  Was.scrw  im  Kanal   M) 

Qucrprofil  dea  Kanals   ...  31 

Längenprofil  dca  Kanales   32 

Anwendung  der  Kegeln  über  den  Wehr-  und  Kanalbau   34 

Ldttnuj  de«  Waniierii  in  Ji'öhren   35 

Adhitsion  des  Wassers  an  den  RöhrenwBndcn.  Röhrenwidcrstflnde    .      .      .  35 

Eckige  und  abgerundete  Knierölu-en.stücke   .  38 

Verengungen  und  Erweiterungen  der  Röhren   38 


Zweiter  AbscTmitt. 

Dm  Wasserräder. 

Die  hydraulischen  Kraftmaschinen   42 

Betfhreibniui  und  Wirliin</f:toeite  der  Bäder   42 

Einthciluug  der  Wasserräder   42 

Beschreibung  der  Wasserräder    ..»..   44 

Efffktberechnung  der  Räder   48 

Aufzählung  der  Effcktverlustc   48 

Eintritt  de»  Wassers  in  datt  Ujid   49 

Luftgchalt  der  Zellen   55 

Aua  tritt  des  Wassers   56 

VVit.s»erverluwtc   60 

Bewcgungazustand  des  Rades   65 

Nebcnhindcrniaae       .   68 

Stabilität  dea  Haucs   69 

Anwendung  der  lurkcrifchenden  Regeln  tur  ßtrechnung  der  EJ'ekte      .     .  71 

Vorbemerkungen   71 

Be7.eichnung  der  («rossen  liir  die  Theorie  der  älteren  Wasserräder  .      .      .  71 

Füllung  des  Radea   .      .  .73 

£jfektOerechnuii(jcn   74 


VH 


Effekiberechnung  des  Kropfrades  74 

Eintritt  des  Wassers  74 

AlUiUilt  .  ,  :  :  :  .  ,  ,  ,  .  .  ,  .  .  .  .  JA 

Wasservcrluate  75 

Effekiberechnung  des  UeberfallraJcs      «     .  75 

Eintritt  75 

Aastritt  76 

Wasöcrverlusi.  7ki 

Effektberechnung  des  rÜckschlftchtigon  Zellenradcs  76 

Eintritt  77 

Austritt  77 

Entweichen  77 

Effektbi'rechniing  des  kleinen  oborschlttchtigen  Hammerrades    ....  77 

Eintritt  78 

Anstritt  78 

Entleerang  78 

Bereclinnng  des  ^rrosscn  oberschUlchtigcn  Kadi-s  78 

Eintritt  79 

Austritt  79 

Entleerung  79 

Aeltere  Theorie  der  Wa-sscrrndcr  79 

UnterschlHchtige  Rilder   82 

KropfrUder   83 

Das  Had  mit  iiberflutheter  Schütze   83 

l)ay  !?<-h,'iiifelrad  mit  Coulisaeneinlaul'  83 

Rückschlftclitige  und  obcryclilächtige  Kilbehüdcr  84 

Annaheriiiigtithüorien  für  dafj  i'oncfk'trad  85 

AbyiifHitUwjen  der  Räder  88 

Da^  Verfahren  zur  Bej^timmllng  der  Abmessungen  der  Räder    ....  88 

Berechnung  der  Wasbcrmcnge  89 

Wahl  des  liadcs  90 

Umfangsgeschwindigkeit  der  Räder  95 

Halbmesaer  der  Rüder  S6 

Breite  nnd  Tiefe  der  Rüder  99 

Anzahl  und  Form  der  Schaafeln  und  Zellen   lOi 

Form  nnd  Stellung  der  Schaufeln  bei  dem  unterschlttchtigen  Rade      .     .  103 

,       ,  ,  2  s  ,    den  niittel^chlächtigen  Rildern    .     .  104 

»       ,  2  ,    Zellen  bei  dem  rüekschlächtigen  Rade       .     .     .  106 

,     der  Zellen  bei  dem  oberschläclitigcn  Rade   107 

EinUuf  und  Gerinne  bei  dem  imtcrschläciitigen  Rade   107 

•       9  a  ,     ,    Kropfrad   1 10 

,       »  a  «      ■    Uebe-rfallradc   112 

,       „  a  ,      „    C'milisticnr.td   113 

»       ,  g  ,     ,    riicktjchlächtigen  Rade   115 

,    bei  dem  obcrschlHchtigeu  Rade   117 


PrakfLsrlu  r  The.il  dßs  Waasarrndhanes. 

Feftifjkciturerh'dlmssf;  den  liadbuites  119 

Bauait  der  Wasserräder  im  AUgemeiucn  1 19 


VIII 


Spitt» 

Paa  Konstruktiong-Matcriftl   124 

Der  Zahnkranz   126 

Das  Getriebe  oder  der  Kolben   126 

Die.  Radarme   129 

WiL-sstirraJ wellen  »ir  Rttder  mit  ateifen  Armen   .  ,  ,  ;  ,  ;  ;  ;  l33 

Wellen  fflr  Rüder  mit  Spannstangen   1^^6 

Rost'tten    139 

Kopclkrange  .   140 

Kadkriliizc  für  ZollcnrädiM-   14Ö 

ScliRiifcl-  uud  ZelleabtcUcr  ■      .  140 

Kadboden   140 

Geriiinbüdcn  ♦     .     .     »     .  140 

Die  Deiailkomtruktion   140 

Radkränze  von  Holz   140 

V  »    EtsftTi   141 

Verarmung  der  Ktldcr   14'^ 

Wellen  lind  ZapTen   143 

Der  Gerinn  bau   143 

Aufgfellunf/  der  Bäder   145 

Allgemein  leitende  GrundslUzc   145 

Aufctcllung  fiiics  ^ruaaun  Juiizcrnen  Wasserrades   146 

2  ,     eisernen  ScliautVlrade«   148 

^  ,     Zellenrades  von  Hola  ..........  148 

Ingangsetzung  der  Watserräder       .   148 


Dritter  Ahsclniitt. 

Dii.  TiuhüiP.n, 

Begriff  und  Entstchmig  der  Turbinen   150 

Beschreibung  einiger  Turbinen   151 

Die  Volltnrbine  von  Foiirnoyron,  direkte  Anl'atcllung   151 

Fourneyrog'achc  Turbine,  umgekehrte  Aufstellung   153 

Scbottifiche  Turbine   154 

VolltLirbinen  mit  übereinander  liegenden  Rädern   154 

Jonvarscbc  Turbine  für  kleine      liiile   155 

«  »  „    gross,  rc  (icnil],-   t57 

«  a        mittlere  Aufstellung   158 

^  r        umgekehrte  Aufatcllung   i58 

Fartialturl)iii('H   ISO 

Tangcntialriuler   HM> 

Theorie  der  Fourneyron' sehen  Turbinen   16(1 

Bewegung  und  Wirknngsart  der  Founicyron'acheu  Turbine      .     .     .  .160 

Annaherungstbeorie  der  Fourncyron'schcn  Turbine   166 

Bestimmung  der  Abmessungen  einer  Fourncyron'scben  Turbine      .     .  .175 

Per  innere  FTalbmcsscr   }7(i 

Wahl  der  Winkel  a  und  ß   178 


Daa  VcrhältnisH  -5^  179 

 t*i  

Aiiy-alil  der  LcitachaufVlu  180 


IX 


Anzahl  der  I^adschAiih-lii  .  .  .  ,  .  .  .  .  .  .  .  .  ■  182 

Aeu»Bcre  Weite  der  Radkanftle  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  L82 

Höbe  des  Hades  182 

Vortheilliatteste  (ic.scliwindipk'  it  183 

Praktische  Anleitung  zur  Verzeichnung  der  Fourneyron'achcn  Turbine       .  184 

Theorie  der  Jonvartchen  Tvrhuic  .  ._  .  ^  .  .  ,  .  .  ;  ;  190 

Vnrbcreitungcn  190 

Binlin;::nngen  de«  Maxi  mal  effektes  193 

Hrwtimmung  der  effektiven  Wcrthe  von  j?,  Qt,  11^  I9t> 

lUf/cln  zur  Be^sLhaumug  dtr  Diiucmionen  coit,  neu  tu  erbauenden  Jonvattchen 
Turbinen  19S 


Da*  GateverhUltaisg  yT-   198 

Die  Wnsacrmpngc  Q   t9S 

Wahl  der  Winkel  a  nnd  d   200 

Wahl  der  Cocffizienten  k  und  k   .      .      ,      .  2(10 

Geschwindigkeit  U   201 


Das  VerblÜtniBB  -jp   201 

Anzahl  der  Leitscbaufeln  i    .     .     .   201 

Anzahl  der  Kadschaufeln  i,   202 

Metalldicke  der  Schaufeln   203 

Der  änyserc  HaIbiD''sser  de»  Rades  K.   <03 

Mittlere  Weite  der  Mündungen  der  Leitkanttie  s   204 

Mittlere  Weite  der  RadkanHle  8   204 

VortbeilhafteHtc  Gcscb windiglceit  eine»  Punkte»  in  der  Entfernung  R    .     .  20j 

^  Anzahl  der  Umdrehungen  in  <  iner  Minute   205 

Höhe  des  'J'urbincnrades  .  ^  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  -  205 

Abstand  des  Tnrbinenrades  vom  KinlanfraJc  .  .  ,  ,  .  ,  ^  ,  2öä 

Hübe  der  Ausflu-jsöfFimng  aus  dem  Cylindermantel   20ft 

Krümmung  der  Leit-  und  RadfiUchcn   207 

Verqleichnnq  der  Turbinen  von  Fourneyron  und  Jonval      .....  207 

BesulteUe  tiner  vollständigeren  Theorie  und  Erfahrxmgen   209 

Theorie  dr.r  Tanf/cnfialräder    213 

Eintheilung  der  TangentialrHder   2l3 

Theorie  des  Tangentialradcs  mit  innerer  Einatrömung  u.  ftusscrer  Ausströinnng  214 

,    der  'J'angeiitialrHder  »    au««crer  ,  „  ,  «  217 

B    dea  '"l'angentialradcs  ,  ^  ^  ^   iunerer  ^  218 

Die  Praxis  de*  Turbinenbaues.  Konstruktire  Deia'd»  .  .  .  .  .  ,  221 

Anfertigung  des  Einlauf- und  dcg  Turbinenradea  für  eine  Jon Yar«che  Turbine  221 

Anfertigung  des  l^ades  für  Fourneyron'achc  Turbinen   222 

Zapt'eneinriciituugen   ^"^^ 

Einriclitungen  zur  Keguliruug  des  Was.scry.urtnsses   226 

8chützenaui/ügc   227 

Die  Wasaerk&sten   228 

Verf/leichtiriff  der  TSirhhieyi  mit  den  Wn-nserrädem  -  229 

Vorschrift  für  die  Wahl  der  Maschine   234 


X 


ff.  W\l 

Die  Wärme  und  deren  technische  Benutzung. 


Vierter  Ahsclmitt. 
Mechanwtische  Wärmetheorie. 

Die  Witimelchre  der  Physiker   237 

Diu  A^;th^^nlle(H^■n   238 

Bewtt;uiigMiiUBUindtj  iia  AeCbtr   240 

Temperatur   241 

WUrnukapaü^ität   244 

Da»  Atomvolumen   244 

Dichte  Jes  Aetliürs   245 

Aethermen;;e  einer  Dynamide   245 

Tabelle  A.  Einfache  und  iiii»aiiiUM!ngc8eUto  Gaac     .......  247 

»      B.        ,       >^toffe   24H 

0      Ü.  ZuaamtnengoscUto  gtarre  und  trupfbar-flüsaige  Verbindungen    .  250 

Bainc  Erwftnnung  eine»  Körpers  ohne  Ausdehnung   2f3 

AnsdehnuBg  der  Körper  durch  die  Warme   254 

Bestimmung  des  mechanischen  WarmeHtiuivalfutc»  oder  des  mutorigchcn 

Werthes  einer  Wärmeeinheit   25te 

Verwandlung  der  Wiirnie  in  Arbeit   267 

ErwHrnuin;,^  und  gleichzeitige  Ausdehnung  eines  Gases   25?^ 

Die  Agf;regaty.u.stilnde  und  ihre  Uebpr;;än;^e   263 

Wftrmewirkungen  bei  chemischen  Vur>;;uigen   264 

Chemische  Verbind uugen  mit  Aelheraui^^cheid^ng  oder  Aetheraufnahmc     .  267 

A.  Ohne  Aetheraufnahroe,  ohne  Actherausscheidung    .     ,     «     .     .  268 

B.  Mit  Actherausscheidung   268 

C.  Mit  Aetheraufnahmc  .  .  .  .  :  :  :  .  ,  .  ,  26? 

Dynamische  Zustände  eine«  er>chüttertcn  Aethcrmediums   269 

e  »       im  freien  Actber   270 

Die  dynamischen  Zustande  eine»  dynamidisch  oder  periodisch  angeordneten 

Aethermediunih)   27  t 

Licht,  strahlende  Wärme,  Witrmeleitung   272 

Uebergang  der  Wellen  aus  einem  Medium  in  ein  anderes   274 

J)if:  W(inne(fue.U&n   275 

Die  Sonnenwiü-me   275 

Die  Erdwitrmc   276 

Warme  Wiissercpiellen   277 

rrs)>ruug  der  Wiirme  der  Welt kih per  

Die  initiale  Wärmebildung  ■      .      •      «      •      ■      .  '<^»S 

Die  Abkiihluug  der  Weltkürper   280 

Berechnung  der  Wirkungsgriis-ic,  die  einem  Ballungsakt  entspricht       .     .  281 

'JV'mperatur  des  Bailea   284 

Nomcrische  Rechnungen.  Relative  Werthe   284 

Die  absoluten  Werthe  der  initialen  Temperaturen  .     .     .     .  285 

Der  Abkühlungsprozess   2Hft 


^1 


XI 


Wirmeergcngung  durch  mechanisti»che  Vorgänge    .......  289 

g  ,     chemische  Prozesse  289 

Chcminche  Prozesse  mit  und  ohno  Aetherauaschcidung  292 


Fünfter  AbMclniitt,. 

Feuerungsanlagen. 

Chfifnische  Ztisjxinmcnsetzung  der  Brennstuflu   295 

Die  Holy-kuhlü   296 

Stfinkohleu   296 

Koke   L^96 

Torf   297 

Heizkraft  der  Brennstoffe   297 

Lufimengc  zur  Verbrennung  von         Brciiutitufl'   299 

Temperatar  der  VerbreDnnng^tiga-se   300 

Destillatiun  der  Brcnn;jti>ffc   ,H)i 

Bcdingnnpfcn  einer  voll.stiiiidigen    und  vollkommenen   Verbrennung  eine« 

Brcunstofrs   306 

Prakiisclic  Mittel  zu  einer  vollständigen  Vcrbreimung   306 

Trockener  Brennstoff   307 

Die  Griis.sc  der  Ikfunstuiftitiicke   307 

Dicke  der  Brennstoirsclücht.  Aiifachung.  Koht   '.^08 

Botte   310 

Rosteinrichtnngen  nnd  Beschickung-   310 

Offene  Ilerdfcucrung  und  Kamiufcucruiig   310 

Der  gewuiuiliche  ebene  Kust   310 

Der  schräge  Rost   312 

Der  Trepj>enrost  mit  Schaclitbehcliiekuii;^   313 

Rotirender  Rost  mit  itontinuirlichcr  Beschickung   31 3 

Der  Kettenrost     .  ^  ,    314 

Der  Budmcr'flche  Schraabenrogt   314 

RoBte  für  nachträgliche  Verbrennung   314 

Nachträgliche  Verbrennung  mit  Ventilator   315 

Der  Doppclrogt   315 

Der  Schacbtroi?t   315 

Der  Dumery'sche  Rogt   316 

Der  rotirende  Rost  von  George  in  Paris   318 

Dr.  GhITs  Feuerungsanlagc  (Kesscli'eucrnng)   318 

Der  Etat;cnro»t  von  Langen   319 

Anla<je  (l(r  Kaminr.   320 

Allgemeine  Theorie  der  Kamine   320 

Bestimmung  der  Wcrthc  der  Coeffiaienten  k,  k,,  k»,  kj   329 

Praktische  Kegeln  zur  Berechnung  der  Kamine   330 

Zni;  des  Kamins  bei  einer  Gairschen  Kei?>elfeuerunK   •^•^'^ 

Durchgang  der  Wärme  durch  Oefö^stcände   334 

Voraussetzungen   334 

WUrmemengc,  die  durch  eine  ebene  Gefiisswand  von  gleicher  Dicke  gelit  .  336 

Zusammengeset/tc  Wand   338 

Cylindrische  Wandung     339 

Kugeirürmige  Wandang   341 


XII 


Seite 

VerglcichuMg  zwischen  vci»chiodencn  Wn'i'lflgrhon   342 

Werthc  der  Cocffizicim'»    344 

Ericärviu  ng  einer  FliUmtfLeil  durch  einen  ndrutrH  Siront   345 

Einleitende»   345 

Theorie  der  Kesgelapparntc   346 

,      de«  Parallelstromapparatcs   348 

,        ,   GügenxtromapparatcH   350 

Vorzüge  des  fTegenstroma;>paiatcs   352 

Nachweixun;;,  dasg  der  Gtji^etistromapparat  die  vurthellhnficstc  Leii»tung  gibt  354 

Senilster  Ahsclmitf. 

Die  Da m pf  kesoel. 

Giiteverbültniag  der  Dampfkciisel  für  KesHclapparate ,  Parallelutromapparatc, 

Gtgonstromapparate   357 

Kcssclapparatc   358 

Heizfläche  eines  Dampfkessels   l>ampfmcnRe,  Wrichc  crzcw^K  wird  .      .      .  365 

ISt'i t'clmiiiig  dir  Ufi/.tläehc  eine;.  AOrwärmcrs   367 

Fcstigkeitgverhältnisae  der  Dampfkessel   369 

Mctalldicke  der  Keaselwäinic      .      .      .      ■    372 

Sicherhriisnpparafe   374 

A.  Wiisser^tandaanzei^tcr   374 

1)  Probi  lmlincn   374 

2)  Dag  Xiveag   374 

3)  Der  .Schwimmer   375 

4)  Der  Magnet   375 

B.  Manometer   375 

1)  (jucckailbcrmanumeter  für  schwache  Dampfspannungen  .....  375 

2)  5  ,    hohe  B    376 

3)  Daa  Luftmanometer   376 

4)  Daa  abgekürzte  QueckBilbcrmanonieur   3^76 

Federmanometer     377 

C.  Daa  Sicherheitsventil   378 

Beurlheilunff    vemchiedentr  Kenatl   h'mtirhitkh  Uireit  Damp/rrifUffunf/ät  er- 

nwgena  und  ihrer  Fettiqlcit   381 

Watt' scher  Sargkeasel  mit  ebener  Endfläche       .     .   381 

8argke»8el  mit  innerer  Heiznng   381 

Cylindrigcher  Kessel  mit  Feuerrohr   381 

■  I  I  2  und  Siedcröhrcn   382 

I  a  2  a  .    Vordach   382 

Einfach  cvliruli  ischcr  Kessel  mit  halbkiig'  llVn  iiiigcr  EndflHchc  ....  382 

Kessel  mit  Sicdcröhrer   382 

,       .    Vnrwitrmer  *   3S2 

Röhrenkc^üei   3h2 

VoUnlündtge  Kessel.  Kinmati<:ruyuj.  Garnitur   383 

Einfach  cylindrische  Kessel   383 

KcMel  mit  zwei  VorwHrmern  und  gewöhnlichem  Kost   383 

,       p      »     Sicderührfii   383 

Kcsacl  mit  zwei  Vorwürmcm  und  mit  Langen'achcm  £utgeutu»i    .      .      .  364 


4 


XIII 


Seit» 

Der  Uall'scbc  Kc<tsel  mit  imicrom  Feuerrohr   384 

Kussel  mit  geinanerter  Feuer-  und  Rauclikainmcr   3^4 

Siebenter  Abschnitt. 
Heizung  und  Ventilation  der  Gebäude, 

Thforetitclie,  Vorbereiliingen  

Einleitendes   3}^g 

Bctitinimung  der  Luftmengen,  wclcLc  verdorben  werden   3RK 

Luftmcngc,  welche  die  Ventilation  liefern  soll   3flfl 

W;irmcvcrlu8tc  durch  WUnde,  üoekon  und  Fen*<tor  hei  cnntinnirllcher  Heizung  393 

H>  izung  mit  Unterbrechung   39g 

Dns  Arilioiy.'  ii  ^  -^j^-j 

Verciiitacliitiig  lU  v  lirsiiltnti-   ^(^^ 

Gleichzeitiges  Anheizen  und  Ventiliren   414 

Auflösung  der  trant^condcnton  Gleichung  ■     •     .     •  418 

Das  Erkalten  

Die  DaiiipfUeizung   ^23 

Allgemeine  Boachrcibang  der  Einrichtung  einer  Dampfheizung       .     .     .  433 

Regeln  für  die  Anlage  einer  Piiinpflieizun;,^       .     .     .     .      _     .      ,  42') 

Beispiel   ^25 

WoMercirkulationsheizunff   ^gg 

FundamciitalvcrsiK-h,  auf  welchem  dir.  \Va^scrcirkulatl')ii.shtizuug  beruht     .  426 

Ursache  der  Cirkulation   427 

Einrichtung  der  Nicdordruckh(  i/.uiij;i:'n  .......           ,      .  A'>h 

Heizflache  des  Kessels  und  Uberdache   der  Würmcrührcn  für  Nicderdruek- 

wa.sserheizungen   43q 

Einrichtung  der  Hochdruckwassercirkulations-Heizungen   431 

Bestimmung  der  Liinge  der  ('irkulationsrühren   434 

Einrichtung  einer  Wnsscrhoizung  für  einen  Bahnluif   436 

O/enheizunff  '  

Einleitende^^  

Heiy.(lächc  der  Ocfcu   44(^ 

Beschreibung  einiger  Ocfen   44] 

Luftheizuiiy  mit  nainrlicher  VentUatwn   442 

Einleitendes   442 

Beschreibung  einiger  Calorifer   443 

Heizflüche  der  Calorifer   44{^ 

A.  Luftcalorifer  mit  gussciHcrnen  Rühren  und  mit  Gcgenstrinncn  .     .  445 

B.  Calorifer  mit  Wassercirkulation  (Gegenstromeinriclitung)    .     .     .  445 

Beispiele  über  Luftheizungen     .   44g 

fielbstatändige  VcntUatiun      ,   44-^ 

Einleitendes   4^7 

Die  Ziigkiiminc   44^ 

Theorie  der  Zugkamino  für  Ventilationen   44j^ 

Ventilation  vermittelst  Windflfigel  (Ventilatoren)   452 

Luftheizung  und  hünfitliche  VnitUntum   4i;3 

Allgctncine  Einrichtung   453 

Bestimmung  der  Dimensionen   45g 

Heizung  und  Ventilation  einen  Krankenhauses   458 


XIV 


Achter  A])Sf]mitt. 
Beleuchtung  mit  Stetnkohlengas. 

Einleitende$   4fSI 

Dir  Ijctnrien   4ßt 

Die  Jietorten'v/en    467 

Ch'os$e  dei  Roates      .     .  '   4BB 

Da»  Kamin   470 

Der  Condensator   470 

Der  Sl-rnbher   473 

Der  WaschappargJt   473 

Die  Epuratrur.-t  odrr  KoJl  rrinli/rr   .  474 

J>rr  (1  (!!{})<: IniÜP)-    475 

Die  Ga»Uitung  (Kanalisation)   479 

EinlcitcndcH  .  .  .  .  .  .  ,  .  .  .  ,  .  ,  .  ,  .  429 

Bewegung  des  Gawes  in  einer  yiorlzontnlcn  Leitung   480 

y  „       „    durch  l  iiH-  aus  lirtlirtMistiickmi  y.usatniiiciigosi-tzte  Leitung  4Ht 

y  ,,       ,,    in  einer  Köhrcnlcitung  mit  t^k'icliturmigiT  Gasableitun;:  482 

»        >.      n    >♦  geneigten  Leitnng   483 

Praktigche  Regeln  zur  BcntimmTing  der  Durchnusser  der  Rilhren     .      .      .  484 

A.  Für  die  Hauptlcitnng   484 

Gaflleitqngsrfiliren   487 

b.  Zweigleitungen   488 

Dispoaition  der  Leitung  (Kaiialisatinn)   488 

VVa.ssersammliT   4H8 

Der  Kx/uni<tor  .  .  ,  .  ,  .  .  ,  .  ,  .  .  ,  .  .  .  4H11 

Der  E*-<]uhüor   491 

Die  (}<umhi-en  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ,  4fl2 

Berechnung  eine«  Oaswerl-e»  für  1000  Brenner   494 

Retorten   494 

Condonsator  .  .  .  .  .  .  ,  .  .  .  .  .  ,  .  .  .  .  434 

Der  Wasclinpparat   4fl4 

Epurateur   495 

Der  (;asl)eh älter   495 

Gaslcitnng   495 

Dii^pottitionen  zu  kleineren  nnd  gr'r'mscre^i  Oa<ivrrlen   496 


2'heorie  und  Bau  der  Dampfmaschinen. 

Der  Watgerdampf   498 

Temperatur,  Spannkraft  und  Dichte  der  Keaseldampfe   499 

Tabelle  ti'ir  gcsiittigte  Wasserdilnipfc   500 

WttrniPitRiige  y.ur  liihlung  von  1*^'»  üani|)f   504 

Dicluc  der  Ditmpfe   fiOS 

.Spannkraft  des  Dampfes   507 

Expansion  und  Verdichtung  der  KesseldiUnpfc   507 

('(Muleiisatinn  des  Kcsseldauipfes   ">0H 


XV 


Dampfansstromung  aus  einem  GefUna   509 

Das  Verhalten  von  übcrliitztc-m  Dampf   5H 

B^srhreibituy  drr  Dampfniair/üncn   51 1 

Einleitung   äjl 

Die  Hochdrnckm.a.scliine  ohne  Expansion,  ohne  Condcnaation      ....  5t2 

Die  Ma.fichine  mit  Ext)ansion  ohne  Condenaation   514 

Maschine  ohne  Expansion  mit  Condeusation   515 

Die  MUteldrackmaachine  mit  Expansion  mit  Condenaation     .    .    «    .    .  517 

Einfach  wirkende  Ma.sclnnen   518 

Doppelmascliineii  oder  Rekuj)[icltc  Ma.schiiicii   rit8 

77ifori^  der  I)<tm]'fn}nitrhinrn  

Effcktbcrccliniing  der  Ma.schinen   .  fijQ 

Nicht  expandirende  Maschinen   523 

Leistunj^im  einer  hf.-,toheiidi  n  Ma'^ctiinc,  erster  Fall   526 

s  2  m  ,        zweiter  Fall   52? 

Vortheilhaftcstc  Thatigkeit  einer  Dampfmaschine   .  528 

Bereclinung  der  1  [itiiptgriisscn  ffir  eine  neu  ZU  erbanende  Maachine  .     .    .  S'jg 

Expansionsmasciiincn  mit  einem  Cylindcr   529 

Leistungen  einer  bestellenden  expandireiidcn  Maschine,  erster  Fall    .     .     .  53l 

j,  ,    cxpandirendi  n  Maschine,  zweiter  Fall   532 

Bedingungen  der  vorthcilliaftcsten  Effektloistiing   532 

Abmessungen  einer  neu  zu  erbauenden  cxpandirendcn  Maschine  ....  534 

Theorie  der  Woolfschän  Ma.schine  mit  zwei  Cylindeni   535 

Die  Strneninijcn  »   538 

Einleitende«   538 

Einfache  Schieber.steucning  fflr  nicht  cxpandirende  Ma.Hcliinen     ....  538 

Theorie  der  Schieberstenening  von  Profeanor  Zeuner   542 

Die  Dreiccksteucrung   544 

Die  Steuerung  mit  verlängertem  Schieber   544 

Expansion  mit  zwei  Kammern,  erster  Fall   545 

»,        »      M         f.        zweiter  Fall   545 

u  „      „    aufeinander  laufenden  Schiebern,  crgter  Fall     .    .    .  546 

n  u  ii  u  M  n  stweiter  Fall   .  ,  .  546 

Der  Conden.'sat'ioii>tn)>pnrnt   546 

Beschreibung  der  gewulinlichcn  Api)aratc      .   546 

Wirku7ig  des  Condt-nsutors   547 

Vorthcilhaftoate  Conden.>iation   54ft 

Abmessungen  de«  Condenaationsapparatea   550 

Vebcaaemngen  „  ^    551 

Der  Hall'ijchc  C'ondcnsator    .     .     .     .     »   55t 

Theorie  der  Schtninqräder  ^   552 

Einleitung   552 

Das  Schwungrad  für  Maacbinen  mit  einem  Cylinder  mit  nicht  expandi- 

rcndem  Dampf    .........*..   553 

Schwungräder  für  zwei  geka)>pelt<^  nicht  cxpandirende  Mascliineii     .     .     .  555 

Da.s  Schwungrad  für  Expansionsnui.schinen  mit  einem  Cylinder   ....  557 

 u  Woolfsche  Manchincn   501 

„  „  mit  Beriicksiclitigung  der  endlichen  Länge  der  Schnbatangc 

nnd  der  hin-  und  hergehenden  Ma.'iscii       .   565 

Theorie  des  Sclirruiirjkngelrcfiulator»   573 


xvr 


Differenz  zwischen  der  Spannung  des  Dampfe»  im  Ke«el  und  im  Cylinder  573 

Der  gewöhnliche  Schwnn^j^kii^cliL'^iilatur   574 

Der  paraboligche  Regulator   578 

Erl-lärunt]  der  in  den  lirvdtaten  für  den  MnArhlnrnhntt  von  Seite  9i8  bis  iA.'i, 

rterfe  Auflage,  enthaltenen  Formeln  und  Tabellen   579 

Allgemeine  Grundiätxe  für  den  Hau  der  Dampfmaschinen   582 

Spezielle  }fa$chin(inaiutrdnungen   584 

Die  einfache  Horizontalma.sühiue  oliiu*  Cimdcns-ittnii,  mit  oder  ohne  Lxpainion  584 

Itorizontale  Doppelmaacbine  mit  CondenBation  und  Expansion     ....  584 

Die  Maschine  von  Maiidslay   685 

^  ,j,  ,,    SuTiliiirr   585 

 .,    l-'.uihairu   585 

riiii;i'kf Inn-  AiirstcHiiiii;   086 

Ma^chiiH-  vi'U  .M<yor   r)B6 

„       mit  oacillircndem  CylinJcr   586 

Wooirsch»  Malchin«  .  .  .  .  .  .  .  ,  .  .  .  .  .  ,  .  .«lAfi 

Direkt  rotiieiide  Maschinen   587 

Lokomobile   587 

Konstruktive  Detail*   687 

Aufstellung  der  Dampfmaschinen   500 

Zehnter  Ab.schnitt. 

Die  neueren  Maschinen  zur  Benutzung  der  motorischen  Kraft 

der  Wärme. 

Kritik  der  älteren  Maschinen   i»92 

Moitcliinen  mit  überhitztem  Dampf   593 

Fchfrefelät  herdampf  maschin  f.    ötU 

Die  Lüfte xpansionsmoKchine  den  Verfataera   5ft(i 

Effektbcri'cTinmi^^  der  Maschine   597 

Maximalvcihiiltuisric     603 

N'umeriache  Rechnungen   604 

Die  ältere  caloriiche  }fa8chine  von  Ericson   606 

„    neuere   ^  ^  v»    G08 

geachlotsene  calonsche  Maschine    ,   610 

„    Lenoir'sche  Gasmanrhine   6t  3 

Beschreibung  der  Ma.-sctiiiic   613 

Tln'm-if  ib'Y  MascliiiK;  .  .  ,  =    015 

Die  Gasmaschine  mit  comprinürtcm  f»a«   622 

i^clilussbetrachtungen  über  die  caloriscbe  und  die  Gasmaschine  ....  628 


DAS  WASSER  ALS  MOTOR. 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


ElißTER  ABSCHNITT. 
WaaserlAiife  und  WaMerkriflie. 


<Sntße|)Ung  iJci  ü)a|[rrläufc.  Das  Wasser  ist  durch  die  Wirkungen 
der  Erdschwere  und  der  Sonnenwärmc  einem  kontiiiiiirlicheii  Kreis- 
lauf unterworfen.  Es  verdunstet  durch  die  Süuueuwärme,  steigt  als 
Uuuät  oder  Daiupt  in  die  Atmosphäre  auf  bis  es  eine  Höhe  erreicht, 
wo  die  Luft  so  leicht  ist  als  der  Dunst,  sammelt  sich  daselbst,  ver- 
weilt In  dieser  Höhe  bis  kalte  Luftströmungen  herbeieilen,  die  dem 
Dunst  seine  Wärme  entziehen  und  je  nach  Umütäudeu  zu  Sclinee, 
Eis  udcr  AVasser  kondensiren.  Allein  in  jeder  dieser  Formen  ist 
das  Wasser  schwerer  als  die  Luft,  tiillt  daher  gegeu  die  Erde  nieder, 
und  es  treten  ^ie  Erscheinungen  des  Regens ,  des  Hagels  oder  des 
Schneefalles  ein.  Der  Ablauf  des  Kegenwassers  und  des  aus  dem 
Schnee  waä  Hagel  durch  Schmehsung  entstehenden  Wassers  xiditet 
nch  tiidls  nach  den  WitterungsverhJÜlniMeny  theils  nach  den  Ter> 
rainTerhlltnissen,  ibeils  nach  den  Jahiesceiteni  theila  noch  nach  be- 
sonderen Ümstitoden.  Wir  steUen  uns  nnn  die  Aufgabe,  diesen 
gaoaen  Vorgang  des  Wasserahkufes  Ton  den  höchsten  Temin- 
«punkten  aii  bis  in  die  tie&ten  Niedenmgen  hinab  sa  Terfolgen. 

emntilit  ter  Hk^^iagc.  Die  Quantitii;  der  Niederschläge 
richtet  sich  fhelb  nach  den  Jahreszeiten ,  iheüs  nach  der  Terrdn- 
hdhO;  theils  nach  dem  Charakter  der  Wittei  ung,  theils  endlich  nach 
lokalen  Umständen.  Diese  QuanütKten  sind  im  AUgemeinen  im  Spttt- 

herbst  und  Frühjahrsanfang  am  grössten,  im  Sommer  am  kleinsten 
und  haben  in  der  Mitte  des  Winters  einen  mittleren  Werth.  Diese 
Quantitäten  sind  ferner  im  All^^emeinen  in  Gebirgsgegenden  grösser 
als  im  Flachland.  Die  BegenniederschiSge  sind  insbesondere  sehr 
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rttdiUch  wo  Hochgebirge  und  Flachland  ohne  Vennittliiiig  eines 
HttgeltenainB  nnmitfeelba/  andnanderstOBsen,  wie  dies  s.  B.  am 
Bande  der  nördlichen  Tyroler  Kalkalpen  der  Fall  ist  Die  nachfol- 
gende Tabelle  enthSlt  die  mittleren  Wertbe  der  jährlichen  Nieder- 
BcblSge,  ausgedrückt  in  WasaerB&ulenhöhen  an  verschiedeiien  Orten. 


NtedertMSg»  vm  Segen  tmd  Schnee. 


Jährliche 

Urtsnamen. 

Nieder- 

scniMye« 

Centiineter. 

78 

146 

63 

93 

89 

78 

86 

78 

Ostk  liste  von  Kncjhmd  

49 

242 

76 

Städte  in  der  Schweiz,  Tyrol  und  Salzburg  .  . 

109 

62 

r>4 

62 

67 

Thüringen,  Harz  und  norddeutsches  Flachland  . 

76 

50 

52 

69 

Oesterreich  (St&dte)  

60 

Bevor  wir  das  Abfliesscn  des  R^enwassers  und  des  aus  den 
Schnee-  und  KisniederschUigcn  durch  Schmelzung  entstehenden  Was- 
sers besdumben  kdnnen,  ist  es  nothwendig,  vorerst  der  Gletscher, 
der  Seen  und  der  Quellen  an  gedenken. 


9u  VldfltcT.  lu  den  Niederungen  und  im  Hflgellaude  bleibt 
der  im  Winter  fallende  Schnee  in  der  Hegel  nicht  lange  liegen. 
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indfliii  swisdieii  d«i  nutniclilüsliem  Sdineefall  b^ldtetanKiHeperio- 
den  gewohnUchBegenwetter  oder  tberliaupt  mildere  Temperatar  ein- 
treten,  die  den  Schnee  2um  Schmelzen  htingen.  Was  der  Winter 
liegen  läsBt  beseitiget  die  FrtLhIingesonne  undwVhrend  des  SommerB 
sind  diese  Gegenden  frei  Ton  Schnee. 

Anden  ist  der  Vorgang  im  Hochgebirge  beschaffen,  dort  ist 
die  SchneemassOy  welche  wührend  des  Winters  ni^erHÜlty  ungemein 
gross^  nnd  bleibt  grösstenthdls  wührend  des  Winters  liegen,  indem 
in  diesen  Hölüh  die  Wintertemperalar  fiut  Immer  nnter  Null 
Grad  Ist.  Die  Schneemassen  hänfen  sich  daher  während  des  Winters 
fort  nnd  fort  an,  stürzen  zum  Theil  in  die  Hochthalschlnohten  nnd 
ftdlen  dieselben  ans.  So  wie  im  FrOhling  die  mildere  Witterung 
eintritt,  beginnen  diese  Schneemasaen  an  der  Oberfläohe  zu  schmelzen, 
aber  nicht  ttherall  in  gleicher  Menge.*  In  den  höchsten  Tlieilen  der 
Gkbirge  nur  wenig ,  etwas  mehr  in  Jen  mittleren  Höhen ,  reichlich 
in  den  unteren  TheUen  der  Hochthalschluchten.  Dabei  dringt  das 
Wasser  in  die  Schneemassen  ein  und  friert  mit  denselben  zu  Eis 
von  ei^geDthürolicher  kömiger  Struktur  zusammen,  und  diese  £is- 
massen,  welche  man  Gletscher  nennt ,  schmolzen  erst  im  Sommer, 
aber  nur  theil  weise  zusamnwn  nnd  bilden  die  sogenannten  Gletscher- 
bSche.  Diese  während  des  ganzen  Sommers  fortdauernde  Abschmel' 
zung  der  Gletscher  hat  zur  Folge,  dass  der  Wasserabfluss  ana 
den  Hochgebirgen  nach  •  den  Niederungen  im  Laufe  des  Jahroe  in 
einer  Weise  erfolgt,  die  jener  entgegengesetzt  ist,  die  aus  den 
Regcnniedcrs(3ilägen  entsteht,  denn  ein  Wasserabfluss  aus  den 
Gletscheru  ist  im  Winter  und  sonst  bei  kalter  Luft  nur  sehr  gering, 
wird  inuiier  stärker  und  stärker  so  wie  die  Luft  wärmer  wird  und 
erreicht  iiii  hohen  Sommer  bei  anhaltend  trockener  und  heisser 
Witterung  die  gröaste  Menge.  Dieser  Wasserabflusts  aus  den  (ilet- 
schern  bewirkt  daher ,  dass  die  Wassermeugen  in  den  Flüssen  zu 
verschiedenen  Jahreszeiten  nicht  so  veränderlieli  «»ind  als  sie  es 
wären,  wenn  in  den  Flüssen  nur  Regenwasser  abtiüsse.  Die  Wasser- 
menge in  den  Flüssen  wird  am  kleinsten,  wenn  sowohl  im  Hoch- 
gebirge als  auch  im  Hügel-  uml  Flachland  anhaltend  trockene  und 
kaltem  Witterung  gleichzeitig  vorhanden  ist,  sie  wird  dagegen  am 
gröbsten,  wenn  im  Hochgebirge  wie  im  Hügel-  und  Flachland  reich- 
hch  und  andauernd  warmer  Regen  niedertälit.  Denn  insbesondere 
warme  Regen  bringen  rasche  Schnee-  und  Eisschmelzungcn  hcrv^or. 
Auch  der  wanne  Südwind,  „Föhn"  genannt,  bringt,  wenn  er  über 
die  Hochalpen  zieht,  reiche  und  rasche  Schmelzung  hervor. 

£ine  umfasslichcre  J^esprechung  der  l^rscheiuungen ,  welche  in 
den  Gletschern  vorkommen,  ist  iiu'  unsere  Zwecke  nicht  nothwendig 
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fUr  diese  g-cnüect  cn,  zu  wissen,  zu  welchen  Zeiten  und  nnter 
welchen  Uiii.sliindtii  die  Selinee-  und  Eissehnielzungen  stark  oder 
schwach  sind,  und  dass  dadurch  im  Allgemeinen  der  Was.serabfluba 
in  den  grossen  Flüssen  (welche  ihre  Hauptzuflüsse  aus  dem  Hoch- 
gebirge erhalten)  regulirt  wird. 

^ttn.  Am  südlichen  wie  am  nördlichen  Abhang  der  Scfamiaer^ 
alpcn  liegen  bekanntlich  viele  grössere  und  kleinere  Seen.  Tirol  hat 
im  Lande  selbst  nnr  wenige  and  nur  Ueine  Se«  (der  Zelleraee 
im  Finzgau),  dagegen  liegt  an  der  sttdlichen  Grenze  der  grosse 
Gardasee  und  liegen  auf  der  bayerischen  Hochebene  längs  der 
Ealkalpenkette  hin  yiel  gp^ssere  und  kleinere  Seen.  Das  österrei- 
chiscbe  Salzkammergut ,  das  nach  yerschiedenen  Bichtungen  Ton 
Kalkgebirgsketten  durchzogen *i8^  ist  mit  vielen  grösseren  und  klei- 
neren Seen  geschmlickt. 

Fast  alle  Schweizerflüsse  ergiessen  sich  znnitohst  in  die  Seen, 
undTcrlassoi  dieselben  oftmals  mit  wandertem  Namen«  Die  Rhone 
ei^csst  sich  in  den  Genfersee,  der  Tessin  in  den  Langensee,  die 
Adda  in  den  Gominersee,  der  Rhein  in  den  Bodensee^  die  Linth  in 
den  WaUenstildterBeey  die  Limath  in  den  Zürcher  See,  die  Reuss  in 
den  Vierwaldst&dtersee,  «die  Aar  in  den  Brienzer-  nnd  Thunsee. 
Aehnlich  ist  es  auch  mit  den  Flüssen  des  Salzkammergutee ,  wo 
z.  B.  die  Traun  durch  mehrere  Seen  geht'  Anders  verhält  es  sich 
mit  den  Flüssen,  die  inT/rol  entspringen.  Diese  gehen  in  der  R^el 
nicht  durch  Seen,  sondern  weichen  denselben  aus.  Der  Ijech,  die, 
Isar^  die  MangfaU,  der  Inn  fliessen  der  Donau  zu,  ohne  S^n  ^u 
bilden  und  weichen  den  in  ihrer  Nähe  liegenden  Seen  aus,  ebenso 
ist  es  auch  mit  der  Etsch,  die  neben  dem  Gardasee  hinfliesst  und 
bei  Verona  in  die  lombardische  Ebene  tritt.  Die  vielen  an  den 
Girenzen  Ton  Tyrol  liegenden  8e^,  der  WUrmsee,  StaSeiscc,  8tah< 
renbergersee ,  Tegernsee,  Schliersee,  Chimsee,  so  wie  auch  der 
grosse  südliche  Gardasee  haben  nur  schwache  Zu-  und  Abflüsse 
und  werden  wahrscheinlich  durch  aufquellendes  Wasser  reichlich 
gespeist. 

Die  Oebirf^sflüsRO,  welelic  niclit  durch  Seen  gehen  ,  haben  bei  • 
Regenwetter  oder  Sehnccsschmelzung'  der Ciletselier  einen  stünnisclien 
Wasserabiauf";  ihr  Wasser  ist  dann  ü'übe  und  mit  Sand  und 
Schlamm  gemen«]^.  Die  Schluchten  mu\  Thäler  der  Gebirge  liMl»en 
ütrts  ein  ziendich  süukes  GeftiHe  und  die  Wnnser  eilen  und  stUrzcu 
mit  gröaster  FTast  an  den  steilen  ßergabhäugen  nnd  Felswänden 
herab.  Bei  Regenwetter  und  Sihnecsehmclzune;  imissen  daher  diese 
GebirgsflUsse  rasch  anschwellen  und  ihre  Wirkung  auf  die  Fluss- 
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bette  und  Ufer  bt  daher  stets  eine  aerstörende.  Auch  fuhren  diese 
Flflsse  stets  Tiel  Gerölle  ab,  das  dann  in  den  ThaUSchen  and  Kte- 
denmgen  abgelagert  wird. 

Aehnlich  wie  oben  beschrieben  wurde,  verhslten  sich  auch  die 
durch  Seen  gehenden  Qehirgsflflsse  bis  an  ihrem  Eintritt  in  die  Seen* 
Dagegen  erfo^  der  Abfluss  aus  den  Seen  in  sehr  geregdter  und 
mehr  gleichförmiger  Weise.  Auch  ist  das  Wasser  .der  Seeabflttsse 
stets  von  anage^fiiehneter  Sphönheit  und  Bdnheit,  indem  die  Flttsse 
bei  ihrem  Eintritt  in  die  Seen  allen  Kies  und  Sand  ablagern ,  wh 
genannte  Flussdelta  und  Seeboden  bilden ,  wodurch  das  Wasser 
geklärt  wird.  Die  Seai  wirken  daher  als  Regulatoren  für  den 
WasserabflusSy  daher  kommt  es  y  dass  der  deutsche  Rhein ,  welcher 
seinen  Hauptzufluss  aus  SchweiaerflUssen  erhält^  die  durch  Seen 
gehen,  einen  viel  geregelteren  Wasperabfluss  zeigt,  als  die  Donau, 
welilic  ihre  HauptzuflUsse  durch  Tyroler  Flttsse  erhält,  die  in  der 
Begei  nicht  durch  Seen  gehen.  Diese  Zähmung  des  Wasserablaufes 
durch  die  Seen  ist  für  die  Bodenkultur  der  Flossniederungen  Ton 
grosser  Wichtigkeit^  und  diesem  Umstände  ist  m  wesentlich  zuzu- 
!?ch reiben ,  dufiA  die  Bodenkulturverhäitnisse  des  ganzen  deutschen 
Kheinthales  viel  günstiger  sind,  als  jene  des  Donauflussgebietes, 
wo  namentlich  ein  grosser  Theil  der  bayerischen  Hochebene  mit 
Flussgesfihieben  und  Gerölle  bedeckt  ist. 

(ßtuflUn.  Das  Wasser  der  Niederschläge  tiiefst  nieht  alles 
ins  Meer  nT> :  ein  f;ros?nr  Theil,  etwa  ein  Drlttheil,  verdunstet,  und 
ein  anderer  sehr  grosser  Theil,  unget'älir  ebeutalls  ein  Drittheil  der 
Niederschläge,  dringt  in  die  Krde  ein  ,  versickert  und  bildet  dann 
einen  inncrn  Wassorablauf,  wodurcli  die  Quellen  und  Brunnen  {unrh 
„die  artesijjehen)  entstehen.  In  Bezuj^  auf  den  Wasserablaiif  best«  ht 
das  Innere  der  Erde  aus  zweierlei  Schichten  ,  aus  solehen  .  die  das 
Wasser  durchlassen  und  aus  solciien,  die  es  nicht  dun  hlassen.  Die 
ersteren  bestehen  aus  Erde,  Sand,  Kies,  zerklüftetem  Gestein,  die 
letzteren  aus  Lehm,  Thon  und  unzerklüftetein  Gestein  und  Fels- 
werk. Diese  wasserdichten  Schichten  Hegen  In  der  Hegel  tiefer,  als 
die  wasserdnrchlassenden,  und  so  konnnt  es ,  dass  die  Wasser  der 
Niedersclilage  durch  die  (fbern  Schicliten  ins  Innere  der  Krde  eln- 
driiigen,  bis  sie  wasserdichte  Schichten  erreichen,  und  dann  an  den- 
selben oder  auf  denselben  fortfliessen,  bis  sie  entweder  die  Flüsse 
erreichen,  oder,  im  gebirgigen  Terrain,  an  gewissen  Stellen  der  Gd- 
birgsabhänge  ans  Tageslicht  treten  und  die  Erscheinuiig  der  Quellen 
hervorbringen.  Das  Wasser  erleidet  hei  diesem  innem  Abfli|ss  man- 
derlei  Yeribidernngen,  daher  es  kommt,  dass  das  QuellwBSser  tou 
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dem  Regen-  oder  Schnecwasser  inimrr  nielir  oder  wenigt:r  vor 
ßchieden  ist.  Alle  Niederscliläge  lieferu  zunächst  beinahe  clicmisch 
reines,  nur  sehr  wcTiif^  Kohlensäure  cntli  iln  ndcs  Wasser,  und  seine 
Temperatur  stimmt  nahe  mit  jener  der  Luft  übereiu.  Die  (^uell- 
wasser  dac^egen  sind  wenigstens  immer  reich  an  Kohlensäure  und 
enthalten  öfterö  selir  verschiedene  chemische  Bestandtheile :  Erden, 
Salze,  Metalle.  Audi  ist  die  Temperatur  der  Quellen  sehr  verschie- 
den ;  zuweilen  konstant  kälter  als  die  Temperatur  d^  Luft,  zuweilen 
konstant  wärmer,  zuweilen  ungefähr  mit  der  Temperatur  der  äussern 
Luft  veränderlich  und  ungefähr  so  hoch,  als  diese  selbst.  Man  kuun 
sieh  von  den  verschiedenen  möglichen  Arten  von  Quellen  eine  Vor- 
stellung bilden,  wenn  man  das  Wasscr(|uantum,  die  Art  des  Wasser- 
ablaufcs,  die  Temperatur  und  die  chemische  Beschaffenheit  des 
Wassers  berlicksiehtigt. 

Hinsichtlieli  des  Wasserquantums  kann  man  die  Quelle  nennen: 

1)  wasserreich,  2)  wasserarm.  '5)  mittlere  Menge. 

In  Bctrefi'  des  Wa^serablauics,  so  kann  dieser  sein:  1)  gk'ich- 
förmig,  2)  periodisch  veränderlich,  3)  nach  der  Witterung  verän- 
derlich, 4)  interniittirend. 

Die  Temperatur  der  Quelle  ist  entweder  1)  konstant  kalt,  odear 

2)  warm,  3)  mit  der  Lufttemperatur  veränderlich. 

.  Die  Beschaffenheit  des  AVassers  ist  entweder  1)  (  heinisch  rein, 
2)  mehr  oder  weniger  reich  an  Kohlensäure,  .3)  mehr  oder  weniger 
räch  an  mineralischen  Bestandtheilen  (Mineralquellen). 

£s  ist  für  unsere  Zwecke  angemessen,  die  Bedingungen  su  be^ 
seichnen,  unter  welchen  einige  dieser  logischen  Möglichkeiten  ent- 
sitehen« 

Quellen,  welche  eine  mit  der  Witterung  übereuistinimende 
Wossennenge  geben  und  deren  Temperatur  mit  jener  der  Luft  nahe 
übereinstimmt,  entstdien  in  fillgelländem  oder  in  massig  hoben 
Bergen,  wenn  die  wasserdurcfalassenden  Schichten  mit  der  Ober- 
flfiche  des  Terrains  ungefähr  |MuulleI  sind,  so  dass  das  Wasser 
nirgends  tief  in  die  Erde  eindringen  kann.  Das  Wasser  dieser 
Quellen  wird  in  der  llegel  nicht  sehr  rein  sein,  weil  es  bei  8<»nem 
Durdigang  durch  die  obersten  erdigen  Schichten  Erde  auflöst  und 
mit  sich  fortführt.  Ist  die  Oberfläche  des  Terrains  Moorboden ,  so 
nimmt  es  von  dem  Boden  Substanzen  auf  und  erscheint  in  der 
Quelle  mehr  oder  weniger  grün  oder  braun  ge^bt. 

Die  konstant  kalten  Quellen  konnncn  vorzugsweise  nur  in 
Hodigebirgen  vor  und  erhalten  ihre  W^asser  hauptsächlich  von  den 
Niederschlügen  der  Höhen.  Ihr  Wasser  ist  meistens  rein  und  ent* 
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hält  gewöhnlich  wenig  Kohlensäure  und  wenig  mineralische  Sub- 
stanzen. 

Warme  Quellen  können  natllrlich  nur  cutstehen,  wenn  die 
Wasser  tief  eindriiigen  und  an  Orte  ^ehuigt  n ,  wo  aus  irgend  einem 
Grunde  eine  hohe  Temperatur  lu^rrsclit,  oder  Wärmeentwicklungen 
stattfinden.  Ist  die  Temperatur  der  Quelle  nur  wenig  höher  als  die 
der  Luft,  so  kann  dieselbe  von  der  höheren  Temperatur  des  Erd- 
inncm  herrühren.  Die  hohe  Temperatar  von  sehr  warmen  Quellen 
kann  natürlich  nur  von  cheniiecheia  ProseaBen  oder  toh  tKeihretseii 
langsamen  Verbrennungsakten  henrOliren,  die  suweilen  au  gcwieeen 
Orten  im  Linem  der  Erde  vor  sieb  geben. 

Die  Muieral<{uellen  verdanken  ihren  Qefaali  an  mineraliacheo 
Substanzen  den  mancberlei  cbemiecben  Prostesseni  die  im  Innern 
der  Erde  bei  gewiaeer  Bescfaafienheit  des  SehichtmigsmateriaU  ver- 
anlaaet  werden. 

M^C.  BScfae  werden  kleinere  WaeMvlinfe  bis  sn  nngefilbr 
Vs  Kubikmeter  Wanennenge  pro  1  Sckonde  genannt.  Sie  erhalten 
ihr  Wasser  tbeils  durch  oberflKehliehabfliessende  Bogen-  oder  Schnee- 
wasaer,  thdls  durch  QueDen,  die  iheilweiie  auch  von  Thau  und 
Nebel  genährt  werden.  Zur  Uebersicht  ist  es  gut,  wenn  wir  die 
Bfiche  in  mehrere  Klassen  ointbeilen. 

Wir  nennen  B^enbäche  solche  Bäche^  welche  ihr  Wasser  Tor- 
SDgswdse  den  B^genniederschlägen  verdanken.  Die  Wassermengen 
dieser  BScbe  sind  ganz  mit  der  Witterung  veränderlich,  bei  lie- 
genwetter  erhalten  sie  viel  Wasaer,  bei  anhaltend  trockener  Witte- 
rung wenig  oder  gar  keine. 

Gletscherbäche  nennen  wir  solche  Bäche,  welche  ihr  Wasser 
grösrtentheils  der  Schmelzung  des  Gletschereises  verdanken.  Sie 
kommen  nur  im  begletscherten  Hocfagebirge  vor,  haben  bei  trockener 
kalter  Witterung  wenig ,  bei  warmem  Wind,  warmem  B^gen  oder 
im  Sommer  bei  warmem  Sonnenschein  sehr  viel  Wasser  ^  das  mit 
Steinmehl  gemengt  ist  und  daher  undurchsichtig  weissgrau  aussieht. 

Quellenbäche  nennen  wir  solche  Bäche,  welche  reichlich  durch 
Quellen  genährt  werden  und  da  diese  in  der  Regel  ziemlich  gleich- 
förmig Wasser  liefern,  so  ist  die  Wassermenge  der  Quelleubächc 
mcht  selir  veränderlich. 

Wildbäche  werden  iiberlmu|>t  Gcbirgsbäehe  mit  starkem  Ge- 
fjvlle  und  felsigem  oder  g^übs^rinip;!  m  Bvif  p:;enannt.  Der  Wasser- 
abÜuss  in  denselben  ist  sehr  veränderlich  und  wegen  des  starken 
GefHlles  und  rauhen  Bodens  gewaltsam  tiimultnariseb.  Ihr  Wasser 
ist  onduFchsichtig  und  fast  grau^  wenn  sie  durch  Gletscher  genährt 
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werden,  und  je  nach  der  Wittermig  abweduelnd  rein  oder  Mhe, 
wenn  sie  ▼orzugsweiie  durch  BegenwaMter  gespeist  werden. 

Jläffr  entstehen  dnicb  Vereblgnng  der  Bäche,  sind  also  Wasser* 
länfe  mit  grossen  Wasserquaatit&ten,  Je  länger  ihr  Lauf,  desto 
grösser  wird  ihre  Wassermenge.  Im  Gebirge  haben  die  Flüsse 
starke  und  ungleichförmige  OefUlle,  es  kommen  dort  Strom sc}mellen 
nnd  Sttlrzc  vor ;  in  den  Niederungen  ist  dagegen  ihr  Gefälle  schwach 
und  gleichförmig,  daher  der  Abfluss  des  Wassers  regehnässig  und 
mehr  gleichförmig,  insbesondere,  wenn  sie  durch  Seen  gegangen 
sind,  die,  wie  wir  gesehen  haben,  den  Wasserabfluss  regulircn.  In 
den  Gebirgen  ist  das  Wasser  zwar  oftmals  durch  Steinmehl,  Erde, 
Sand  mechanich  vernnreinigt,  aber  chemisch  nicht  merklich  ver- 
ändert. In  den  Niederungen  dagegen  ist  das  Wasser  der  FlüBse 
nicht  nur  durch  Sand  und  Schlamm  mehr  odor  weniger  vcnmreinigt, 
sondern  auch  durch  Veniiischnng  von  Pflanzen ,  so  wie  durch  die 
Abgänge  aus  Wohnungen  und  btädten  chemisch  verändert  und 
unrein. 

900  mafftr  in  itä^mfä^  j^inft^t. 

Äü^lid)fiftt  unl»  Sd)äl)ltd)kctt       üaffers.   Das  Wasser  ist  für  die 

verst^hiedenen  Zwecke  der  Menschen  bald  nützlich ,  bald  scliädlich, 
oder  wenigstens  hinderlich.  Ks  ist  nützlich  1)  zum  Maschinenbetrieb, 
2)  zur  Kesselspeisung  und  Kondensation ,  3)  zum  Trinken,  4)  zu 
mannigfaltigen  Reinigungen,  5)  zur  Bewässerung  der  Wiesen,  6)  zum 
Feuerlöschen  etc.  Das  Wasser  ist  dagegen  schädlich  1)  wenn  es 
in  Wildbächcij  und  BergatrÖmen  oder  sonst  in  Flüssen  zerstörend 
auf  die  Ufer  wirkt,  Z)  in  den  Baugruben  und  Bergwerken  etc. 

Sias  HPafftr  3Utn  llUifc^inmlittncb.  Das  Wasser  besitzt  als  Sub- 
stanz keine  motorische  Kraft.  Es  wirkt  nur  motorisch  durch  seine 
lebendige  Kraft,  mit  der  es  in  Bächen  oder  Flüssen  fortläuft  oder 
wenn  es  von  dnem  hoher  gelegenen  nach  einein  tiefer  liegenden 
Ort  mederfliesst.  Es  ^bt  also  Wasserkräfte  mit  und  ohne  Geftlle. 
Die  letzteren  werden  selten  xom  Maschin«ibetrieb  benutst,  indem 
bei  der  gewöhnlich  stattfindenden  Geschwindigkeit  des  Wassers  in 
den  Bächen  oder  Flttssen  ungemein  grosse  Quantitäten  in  Wirk- 
samkat  gebracht  werden  mtlssen,  um  erhebliche  Leistungen  hervor- 
bringen an  können. 

Die  Leistungsfllhigkeit  einer  Wasserkraft  mit  Gefölle  Ist  nach 
dem  Produkt  ans  der  in  jeder  Sekunde  durch  einen  bestimmten 
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Quirseimitt  des  Wasserlaufes  fliesseudcu  \Vassermenge  und  der  ( J rösnü 
des  Gefallen,  das  zwischen  zwei  Punkten  des  Wasserlaufes  vorlianden 
ist,  zu  beurtlieilcn.  ISiiml  jiiaii  Q  diese  Wasbermeuge  in  Kubik- 
metern per  1  iSekuiidc,  h  (Vas  Gefälle,  so  ist  die  in  Kilogram innietera 
uu sgcti rückte  Wirkungsföhi^keit  de:^  Wassers  gleich  loooQH  — E»  und 

die  in  Pferdekräften  ausgedrückte  Lcistungafahigkeit  "  =  N», 

das  Gefalle  ist  «Jso  hinsichtlich  der  LeistoiigBfthigkeit  ftquivaleot 
mit  der  Waaeermenge.  Eine  kleine  WaBsermengo  kann  bei  grossem 
QelkUe  eme  eben  so  grosse  Ticistimg  hervorbriiigeiiy  wie  eine  grosse 
Wassermeiige  bei  kleinem  G^efUUe. 

Weder  im  Hochgebirge  noch  in  den  Ebenen  der  Flnssniede^ 
Hingen  sind  die  für  einen  Fabrikbetrieb  günstigen  Umstände  und 
Bedingungen  vorhanden.  An  Betriebskraft  fehlt  es  in  den  Hoch- 
gebirgen nicht  Waeser  ist  überall  vorhanden  und  die  Gt  fälle  sind 
sn  gros  Fi ,  als  man  sie  nur  haben  will,  aUein  diese  Gletscher-  und 
W'ildbäche  sind  nur  schwer  und  nur  mit  grossen  Kosten  zu  aähmoi. 
Die  Thalschluchten,  diusab  welche  sie  niedersti\rzen,  sind  enge,  die 
Bevölkerung  ist  dünn  gesäet  und  für  eine  Fabrikarbeit  nicl^  ge- 
ndgt ,  die  Verkehrsanstalten  fehlen  entweder  ganz  oder  sind  man- 
gelhaft, und  wenn  sie  auch  in  gutem  Zustande  vorhanden  sind,  so 
ist  doch  dieser  weite  Bergauf-,  Bergab-Tran<»port  der  l|atcrialien  zu 
kostspielig.  Auch  fehlt  es  in  diesen  Gebirgsthälcrn  an  den  vielfäl- 
tigen ftir  einen  Fabrikbitrieb  nothwendigen  Hilfsgewerben ;  man 
niuss  entweder  alles  selbst  machen  oder  aus  grossen  Femen  her- 
beischntFen.  Es  gilt  überhaupt  die  allgemeine  Kegel,  dass  Fabriken 
in  Gegenden,  wo  im  Allgemeint'n  ^vrnip;  Kultur  vorhanden  ist,  nirlit 
mit  Vortheil  betrieben  werden  können.  Tn  den  Flu^^nir'dfruii^en 
sind  wohl  viele  von  den  für  einen  Fabrikbetrieb  günstigen  Fm- 
ständen  vorhanden,  iilloin  die  Gefiille  nind  daselbst  so  klein,  dass 
ungemein  grosse  Wasscrmengen  eriojiierlich  sind,  um  eine  bedeu- 
tende Betriebskraft  zu  gewinn<n,  und  die  Einrichtungen,  welche 
erforderlich  sind,  mn  solche  Wabserkräfte  mit  kleinem  Gefalle  «nd 
grossen  Wassermassen  rtutzbar  zn  raachen ,  fallen  sehr  weitläufig 
und  kostspielig  aus  und  im  Wiuter  bat  mau  stets  mit  grossen  Eis- 
massen zu  kämpfen. 

Tm  Allgemeinen  bieten  die  Hügelländer  und  nicht  zu  hohen 
Gebirgsländer  die  {\\r  einen  Fabrikbetrieb  angemessensten  Wasser- 
kräfte dar,  und  auc  h  die  sonstigen  Umstände  sind  daselbst  ziemlich 
günstig.  In  diesen  Torrains  trifft  man  in  der  Regel  viele  und 
grössere  Bäche  und  kleinere  Flüsse  mit  Gefälle  von  2  bis  l(i  Meter 
Höhe.  Diese  Bäche  sind  nicht  so  wild  wie  im  Hochgebirge  und 
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ein  grosser  Theil  ihres  Wassers  stammt  von  Quellen  fü  r  .  die  im 
Winter  eine  Temperaiiu  liabtii,  die  höher  ist  als  jene  der  äusbeni 
Luft;  grössere  Eismassen  können  sich  daher  nicht  bilden. 

Aber  nebstdem,  dass  die  Wasserläufc  dieser  HUgd-  und  Berg- 
länder reiche  und  bequem  benutzbare  Wasserkräfte  darbieten,  sind 
atich  anderweitige  Verhältnisse  und  Umstände  für  einen  Fabrik- 
betrieb daselbst  ziemlich  günstig.  Biese  LokaUtäten  sind  in  der 
Regel  von  grossen  Städten  nnd  Überhaupt  Ton  den  Mittelpunkten 
der  Kultur  nicht  entfernt.  Wege,  Strassen  und  Kommunikations- 
mittel aller  Art  sind  daselbst  ^»rhanden  oder  lassen  sich  mit  nicht 
SU  grossen  Kosten  herstellen.  Eapitalkraft  liefern  die  benachbarten 
Städte,  unddieBerölkening  solcher  Gegenden  ist  mdstens  arbeitsam, 
thätig,  sparsam  und  nach  Erwerb  strebend.  Der  badische  Schwan* 
wald  mit  seinen  vielen  wasserreichen  nach  dem  Bheinthal  mtbiden- 
den  Thälern,  mit  seinen  vielen  vortrefflichen  Strassen,  die  nach  der 
Weltverkehrs -Eisipbahn  des  Bbeinthales  Alhren,  mit  seiner  ver* 
ständigen,  ausdauernden,  sparsamen  und  nach  Erwerb  strebenden 
Bevölkerung,  mit  seinem  für  Feldbau  und  Viehzucht  nicht  besonders 
ergiebigen  Bod«ai  ist  eine  für  den  Fabrikbetrieb  sehr  geeignete  Lo- 
kalität^ und  es  unterliegt  kaum  einem  Zweifel  ^  da^s  die  Industrie 
desSchwarz  Wäldes  noch  weit  bedeutender  wäre  als  sie  es  bereits  ist, 
wenn  das  badische  Land  grössere  Dimensionen  hätte,  werui  v<  ein 
GroBsstaat  wäre,  in  welchem  Falle  auch  die  für  die  Entwicklung 
aller  geistigen  Kräfte  günstigen  freien  verfassungsmässigen  Staats- 
einrichtiingen  «durchgrdfendere  Wirkungen  hervorzubringen  ver- 
möchten. 

IPaffrr  jiir  fir ffrlfiirirung}  jur  fionlürnfation  Slampfedf  ^ur  fietrintiitig 
lier  iFabrihrn.  Der  Wasserdarapf  besteht  jederzeit  aus  reinem  Wasser. 
Wird  Wasser  verdampft,  das  kalk-  und  salrfialtip;  ist  oder  sonstige 

mineralisclic  Substanzen  enthält,  so  trennen  sieh  diese  Stoffe  von 
dem  verdam})tenden  Wasser ,  fallen  zu  J^oden  und  bilden  mit  der 
Zeit  am  Boden  des  (letasses  eine  steinfeste  Kruste,  den  ■-'D'^'-onannten 
Kesselstein,  was  für  den  Betrieb  der  Dampfkef^sel  nachilieilig,  sti)- 
rcnd  und  gefährlich  werden  kann.  Zur  Speisung  der  Dampfkessel 
ist  daher  chemisch  reines  oder  solches  Wa«?!er,  das  nur  sehr  wenig 
mineralische  ßestandthciie  enthält,  vorzugsweise  geeignet.  Flnss- 
wasser,  dessen  sich  die  Flussdampfschiffe  bedienen  müssen,  bildet 
bereits  in  der  Regel  sehr  viel  Pfannenstein,  und  das  Meerwasser, 
mit  welchem  die  Kessel  der  I^leerdanipfschiffe  gespeist  werden,  ist 
eine  für  die  Meerdampfschirtfahrt  sehr  ungeeignete  Substanz.  Man 
liiiu  sich  iu  der  Kegel  dadurch,  dass  man  alle  zwei  Stunden  das 
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am  Bode»  der  Keesei  befindlicBe  Wasser  von  circa  6  bis  10  Zoll 
Dicke  afltnfeD  Iftsst  und  daAlr  den  Kessel  wiedomm  mit  Meer- 
Wasser  anffülll 

Auch  für  die  Kondensation  des  Dampfes  ist  möglichst  reines^ 
kdne  oder  nnr  wenig  mineralische  Substanzen  enthaltendes  Wasser 
Tortheilhafiy  denn  die  Kalkablagerongea  sind  filr  das  freie  Spiel  der 
Luf^ompenventile  sehr  hinderlich.  Wasser  ist  Überhaupt  in  den 

Fabriken,  naniontlich  in  Papierfabriken,  Kattundnickereien ,  Blei- 
chereien und  in  den  chemischen  Fabriken  sehr  nothwendig,  und  je 
reiner  es  ist,  desto  besser  entspricht  es  diesen  Zwecken.  Die  Ge- 
winnung von  reinoii!  oder  doch  brauchbar  reinem  Wasser  ist  oft- 
mals für  derlei  Fabrikanten  eine  nicht  leicht  zu  beseitigende 
Schwierigkeit. 

0«ttllllDa|ftr.    Wasser,   das  zum  Trinken   oder  für  häusliche 

Zwecke  verwendet  wei-den  soll ,  muss  gewisse  chemische  Eigen- 
schaften besitzen.  Ob,  wie  viel  und  welche  Stoffe  dem  chemisch 
rdncn  Wasser  hci^nnfiicrt  sein  rntissen,  um  als  Trinkwasj^rr  unil 
zur  Bereitung  der  S[)c'iseu  ;j;nt  verwentlet  werden  zu  können  ,  ist 
eine  bis  jetzt  noeh  nicht  genau  heantwortete  Krage.  Gewöhnlich 
unterscheidet  man  die  Trinkwass(M'  in  harti^  und  weiche  Wasser. 
Weiche  Wasser  wenlcu  solche  ^^'a^^ser  genannt,  die  Vrine  oder  7iur 
sehr  wenig  nnorganisehe  BeKtandtlieile  enthalten,  die  «leninaeli  heim 
Verdampfen  keine?)  oder  nurweinir  I^ilckstand  geben.  Hartes  W  asser 
ist  dagegen  solches .  eine  grossere  Menge  von  unorganischen 
Stoffen  enthält,  daher  beim  Verdampfen  eine  beträelitliehe  Menf^e 
Rückstand  gibt.  Die  Flüsse  der  Gebirge  haben  bald  weiches,  bald 
hartes  Wasser.  Die  Flüsse  der  Niederungen  haben  raeistenthcils 
weiches  Wasser,  das  aber  mancherlei  organische  (ilumusstoffe  und 
Verwesungsstoffe  etc.)  enthält.  Das  Wasser  der  8een  ist  in  der 
Regel  weich.  Das  ^\  er  der  Quellen  ist  unpremein  verschieden. 
Es  gibt  Quellwasscr  i  Ji.  die  Quellen  von  Gastein  ,  Pfeffers),  die 
man  bisher  für  ganz  chemisch  rein  gehalten  hat.  Die  höchst  em- 
pfindlichen IJntersuchungsmethoden  von  Bunsen  vermittelst  des  Licht- 
spdktrums  werden  aber  wohl  in  der  Folge  Stoffe  entdecken  lassen. 
Gewöhnlich  enthalten  die  Quellen  eine  nicht  unbeträchtliche  Menge 
▼oa  Kohlensäure  und  kohlensaurem  Kalk,  aber  wenig  oder  keine 
oiganiscfaen  Substanzen,  nnd  diese  Quellwasser  scheinen  zum 
Trinken  und  zur  Speisebereitung  am  besten  zu  sein.  Andere  Quellen 
haben  hartes  Wasser  und  enthalten  grosse  Mengen  von  unorga- 
nischen Stoffen.  Insbesond^  gilt  dies  von  den  Mneralquelleu. 
Regen-  und  Schneewasser  enthalt  bmnahe  keine  unorganischen  Be- 
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standthcilu ,  ist  nahezu  reineH,  daher  weiches  Wasser ,  ist  aber  zum 
Trinken  nicht  gut;  ist  fade,  nicht  erfrischend,  »bcr  vielleicht 
doch  gesund.  Die  Beschaffenheit  des  Brannenwaaatrs  ist  je  nach 
Umständen  sehr  verschieden.  Das  Kcgenwasser  kommt  im  chemisch 
reinen  Zustande  tropfenweise  auf  die  Oberfläche  der  Erde.  Indem  es 
die  obern  Erdschichten ,  in  welchen  die  Pflanzen  und  Bäume  wur- 
zeln ,  durehdrinp:;! ,  niinint  es  main  lifrlei  or^anisi-lic  hnnin'5;irtlge 
kStüfi'c  auf,  gibt  aher  dicfe  wiederuni  heim  Uurchgan«:^  dimh  die 
tietVr  Hegenden  Sand  -  intd  Kicssi-liii  htcn  ab  und  nimmt  dafür  aus 
(lii  scn  mehrerlei  unorganische  in  Wasser  lösliche  tStofie  auf.  Diese 
btotlV  -Ind: 

Külilensaurcr  Kalk  . 

Kohlensaure  Magnesia . 

Eisenoxyd  

Schwefelsaurer  Kalk 


Cliluniiagneaia 
Schwefelsaures  Natron 
CLlornatrium  .    .  . 
Kieselsäure  ... 


r  hartinachende  Stoffe. 


indifferent  wirkende  Stoffe. 


£rretcbt  es  in  diesem  Zustande  dne  wasserdichte  Schichte  und 
wird  bis  sn  dieser  herab  ein  Bronnen  gegraben ,  so  sammelt  es 
sich  in  demselben  tmd  bat  im  Allgemeinen  die  fieschaffenbeit  von 
QaeUwasser^Toransgesetz^  dass  sich  der  Bronnen  an  einem  Orte  be- 
findety  in  dessen  TJmgebnng  keine  das  Wasser  yerunreinigende  ür> 
sadMi  Yorkommen.  Allein  den  Hans-  und  Stadtbmnnen  werden  ge- 
wöhnlich mancherlei  organische  Stoffe  zugeführt,  daher  ist  das 
Wasser  dieser  Bronnen  zum  Trinken  nie  so  gut,  als  das  der 
Qellen.  Bronnen  können  jedoch  ganz  gutes  gesondes  Wasser  liefern^ 
wenn  sie  gegen  Veronreinigungen  aller  Art  gut  geschtttsti  und 
daher  in  einer  betrSditliehen  Entfernung  Ton  denjenigen  Orten  an- 
gelegt werden,  wo  die  Abgttnge  aller  Art  in  die  Erde  geleitet  werden. 
Man  bat  sich  daher  insbesondere  ▼on  den  S^kgroben  ferne  so 
halten» 


Üttfining  ttn  Wafftn  Für  den  Gesundheitszustand  wie  für  die 
Annehmlichkeit  des  Lebens  in  grossen  Städten  ist  ein  grosser  Rdch- 
thum  von  gutem  Trinkwasser  und  Reinigungswasser  von  der  grössten 
Wichtigkeit.  Pumpbninnen  können  in  Städten  nicht  die  erforder- 
lichen Quantitäten  Hofem,  und  das  Wasser  derselben  kann  in  grossen 
Städten  nie  den  Grad  von  Reinheit  haben^  welche  für  die  Gesund- 
heit erforderlich  ist  Man  wird  daher  gesswungen,  entweder  Quell- 
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Wasser  herbeiziileiten  oder  Fluaswasser  zu  benutzen.  Ersteres  ge- 
schieht durch  Kührenleitungen  mit  oder  ohne  Pumpwerke,  von 
welclier  Einrichtung  in  der  Folge  ausführlicher  gehandelt  werden 
wird.  Wenn  Flusawasst^r  benutzt  werden  soll,  munn  es  in  der  Regel 
zuerst  filtrirt  werden,  denn  in  der  Nähe  der  Städte  ist  das  Fhiss- 
wasser  jederzeit  durch  organische  Substanzen  von  Pflanzen  und 
Thieren  so  sehr  verunreinigt,  dass  es  oftmals  k;uim  zur  Reinigung, 
viel  weniger  zum  Trinken  verwendet  werden  kann.  Auch  über  die 
Anlage  dieser  Filter  wird  in  dui-  Folge  gehandelt  werden.  Einst- 
weilen begnüge  ich  mich,  den  Wasserverbrauch  in  verschiedenen 
StSdten  und  £q  erfahrungsmässigen  Leistungen  der  Filter  an- 
xugebcn« 

In  den  PnblicationB  IndnitrieUei  Ann^  X.  Nr.  m.,  Sdte  318 
findet  man  folgende  Angaben  Uber  die  WaBeermenge  in  Litern  ftbr 
einen  Einwohner  in  einem  Tage  in  verschiedenen  Städten: 


Litra 

Rom   =940 

GarcasBane   s  300  bis  400 

Dijon   =1  198  —  678 

Genna   =100—120 

Glasgow  100 

Ijondon   =  95 

Karbonne   =  80—85 

Genf   =  74 

Toulouse"   =  62—78 

Philadelphia   =  60—70 

Grenoble   =60—65 

Vienne  (leere)   =  60—65 

Paris   =  50—60 

Montpelicr   =    50  —  60 

Clermont   =   50  —  56 

Edinburg   =  60 

Manchester   =  44 

Le  Havre   =   40  —  45 

Gray    .  *   =  40—45 

LoTv^  ]•!  Saulmer    .   .   .   •  =  40  —  45 

AugouK'me  =   35  —  40 

St.  Etienuö   =  20—25 

Metz   =   20  —  *  25 

Dale   =  15—20 


Nach  den  Beobachtungen  von  Tcfford  über  die  Wasserwerke 
ZU  Clielsea  in  Loudou  und  jenen  von  Genieis  Uber  die  Wasserwerke 


Digitized  by  Google 


14 


von  Boule  roage  zu  Paria  liefert  1  Quadratmeter  Filterfläche  bei 
3  Meter  Dicke  des  Filterbettes  und  0*(>  Meter  Wasserstand  über 
dem  Filterinaterial  in  24  Stunden  2*80  Kubikmeter  f2:(*rL'iiiigtes 
W^ser.  Redmet  xuau  für  einen  Einwohner  40  Liter  Wasser  in 

24  Stunden,  so  miua  «n  FQter  ftlr        a>72  Einwohner  1  Qua- 

dratmeter  Oberfläche  haben. 

Ilijlri||un00i0«||(r.  Wenn  von  der  Beinigung  durcb  Wasser  die 
Rede  ist,  kommen  dreierlei  Sorten  von  Wasser  in  Betrscbtnng. 
1)  Unrönes,  d.  h.  sdcbes  Wasser,  welches  mancberki  organische 
Bestandtheile  enthält,  2)  reines  weiches  Wasser,  3)  reines  hartes 
Wasser,  wobei  unter  „rein"  zu  verstehen  ist,  dass  das  Wassw  keine 
organischen  Bestandtheile  enthält.  Unreines  Wasser  kann  natürlich 
nur  flu-  die  gröbsten  Keinigungen,  z.  B.  Strassenreinigung  gebrancht 
werden.  Wenn  eiuc  sehr  vollkommene  Reinigung  ohne  Anwendung 
von  Seife  geschehen  soll,  ist  reines  hartes  oder  rcones  weiches  Wassw 
in  der  Hegel  gleich  gut.  Geschieht  aber  die  Reinigung  durch  An- 
wendung Yon  Seife,  so  ist  reines  weiches  Wasser  dem  harten  ent- 
schieden vorzuziehen ,  denn  wenn  das  Wasser  hart  ist,  also  erdige 
Bestandtheile  enthält,  vercmigen  sich  diese  mit  der  Seife  zu  unlös- 
lichen Verbindungen,  die  in  der  Form  von  Flocken  zu  Boden 
fallen  und  eine  reiiii^^cnde  Wirkiiii<;  iileht  hcrvorbrinpjen.  Dieser 
Theil  des  Seifenaufwaiides  <;eht  also  iVir  den  /werk  ganz  verloren, 
daher  der  ►S(>itei]aut"\vaiul  bei  liartcm  Wasser  grösser  i.st,  als  bei 
weichem.  Zur  Reinigung  der  Wäsche  wird  bekanntlich  das  Kegen- 
Wasser  und  Schneewasser  mit  Vortheü  benutzt 

6fU)Qffcrun(j.  Gärten  werden  jederzeit,  AViesen  zuweilen  einer 
küustiicliejj  BewiLsseruiig  unterworfen.  Im  AUgemeiueu  ist  zu  diesem 
Zweck  jedes  Wasser,  reines  wie  unreines,  hartes  wie  weiches 
brauchbar.  Sollen  durch  die  Bewässerung  ganz  spezielle  Wirkungen 
eraieLt  werden,  so  ist  die  Wahl  des  Wassers  nicht  gleichgiltig.  Im 
Allgemeinen  wird  die  Vegetation  durch  nnreines  Wasser  und  selbst 
durch  Janche  und  Unrathwasser  mehr  gefördert,  als  durch  reines 
Wasser.  Es  kann  aber  auch  sein,  dass  unter  Umständen  reines 
QueiUwasser  die  beste  Wirkung  hervorbringt,  so  z.  B.  moorartigc 
Wiesen,  die  yiel  organische  Säure  enthalten;  diese  werden  durch 
Anwendung  von  reinem  Quellwasser  weggeschwemmt,  wodurch 
der  Boden  entsäuert,  daher  verbessert  wird. 

(Srubmtoaffrr.  Die  Baugruben  en  cMicn  oftmals  eine  Tiefe^  dass 
sich  in  dieselben  Horizontalwasser  eindrängt  und  bis  zu  einer  ge* 
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wissen  Höhe  ansteigt.  Dies  ist  ftir  die  Bauarbeiten  sehr  atörend, 
hinderlich  und  nachtheilig.  Dieses  (Jruheawaaser  mnas  daher,  um 
die  Fundamentarbeiteu  durcht'iilnen  zu  können,  weiTL^c^chafft  werden, 
und  zwar  durch  Anwendung  von  Einrichtungen  und  Maschinen, 
die  mit  trübem,  öchlanimigem  AV asser  arbeiten  können. 

Insbesondere  in  den  Bergwerken  sammehi  sidi  grosse  Wasser- 
mengen,  indem  durch  die  Schachte  die  waöserdichteu  Scliichteu 
durchbrochen  werden ,  daher  alle  Horizontalwaaser  in  den  »Schacht 
eindringeil  laid  in  do.ssen  Ticte  (Teufe)  sicli  saniinehi.  Auch  dieses 
Grrubenwiisser  ht  nielir  oder  weniger  .schlanmiig  unrein  und  ent- 
hält noch  zuweilen  unorganische  Säuren  aufgelöst.  Diese  Heschaf- 
fiUihdt  des  Grubenwassers  erschwert  die  Förderung  (Ilerausscliaffuug 
desselben  durch  Anwendung  Yon  Pumpen  oder  andere  Wasserlie- 
bnagwfitiHthineii)  in  nicfat  geringem  Grade. 

iSfelU-lScpimmung  ein»  Wa^tximfts, 

JRcftti^  ^C0  0cf8llf.  Zur  Bestimmung  des  absoluten  Effektes 
einer  Wasserkraft  sind  dreierlei  Messungen  nothwcndig.  Nämlich 
das  Qefidle,  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  und  die  Wassermenge, 
^reiche  in  jeder  Sekunde  durch  einen  bestimmten  Querschnitt  des 
Wasaerlaufes  fliesst.  Es  soll  in  Folgendem  erklärt  werden,  wie  diese 
Messungen  vorzunehmen  sind. 

Die  thode  zur  Bestimmung  eines  Gefälles  richtet  sich  nach 
der  Beschaffenheit  desselben.  Int  das  ( Gefälle  gans  konzentrirt,  ist 
also  ein  natürlicher  Wasserfall  vorhanden  oder ,  was  dasselbe  heisst, 
befinden  sich  die  zwei  Punkte,  deren  Höhenunterschied  gemessen 
werden  soU,  genau  oder  nahe  in  einer  und  derselben  Vertikallinie 
^bekeiuander^  so  kann  das  Gefälle  direkt  entweder  mit  einem  Senkel 
oder  Tennittelst  einer  Messlatte  gemessen  werden.  Ist  das  Ge^ 
Hille*^  einem  mehr  oder  weniger  steilen  Bergabhang,  so  bedient 
man  sich  zur' Messung  desselben  am  zweckmässigsten  einer  Setz- 
latte  mit  Wasserwaage  und  Messiatte. 

Ist  das  Terrain  schwach  geneigt,  d.  h.  ist  die  llorizontaldistanz 
der  Punkte,  deren  Tliilienuiitcrschicd  gcuiessen  werden  soll,  sehr 
gross  im  Vergleicli  zu  dem  letzteren,  so  lei?;t(t  ein  empfindliches 
jS'iveliirinstrument  mit  Fernrohr  und  Wasserwiuige  die  besten  Dienste. 
Dabei  Ist  die  Methode  zu  empfehlen ,  nach  welcher  das  TvivelUr- 
instrunient  inuner  in  der  Glitte  der  Stationen  aufgestellt  und  sowohl 
nach  vorwärts  als  nach  rückwärts  visirt  wird.  Die  Vortheile,  wekhc 
diese  Art  zu  uivelliren  darbietet,  sind  folgende:  1)  kann  nuin  selbst 
mit  einem  nicht  rcktifizirten  Instrument  ganz  genaue  Resultate  er- 
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halten,  wenn  nur  die  Libelle  empfindlich  und  das  Fernrohr  scharf 
ist ;  2)  kann  bei  diesem  Verfahren  durch  die  Kefraktion  kern  Fehler 
entstehen ;  3)  ist  ba  diesem  Verfahren  öne  Korrektion  wegen  d<» 
Unterschiedes  zwischen  dem  wahren  und  dem  scheinbaren  Horizont 
nicht  nothwendig;  4)  hat  man  bei  diesem  Verfahren  das  Nivellir- 
instrument  nur  balbmai  so  oft  aufzustellen,  als  bei  den  übrigen 
Methoden. 

iHflTun;^  ticr  iöffdjiüinliigknt  öcs  WlafTfrs.  Selbst  bei  oiiienT  Wns- 
serlauf  in  (  imm  pjanz  rej^elniässip^  gobildeten  geraden  J\aii:ile  ist 
die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  Wassertheilchen  nicht  kon- 
stant. Die  Adhiisiou  des  Wassers  am  Boden  und  an  den  Wänden 
verursiU'lit  einen  gewissen  Widerstand,  welcher  zur  Folge  hat,  dass 
die  Stronmngs  -  ( reschwindig-kf'it  an  der  *  >btrfliiclie  und  In  der 
Mitte  derselben  am  grössten  i^t  und  von  da  an  gegen  den  Boden 
hinab  und  nach  den  Wänden  hin  abnimmt.  Diese  grösste  Greschwin- 
digkcit  kann  mit  einer  für  praktische  Zwecke  hinreichenden  Ge- 
nauigkeit vermittelst  eines  Schwimmers  gemessen  werden,  indem 
man  längs  des  Wasserlantes  eine  gewibsc  Wegstrecke  s  abmisst 
und  auflsteckt,  dann  vermittelst  c^iner  Sekundenuhr  die  Zeit  r  nilsst, 
die  ein  Schwimmer  braucht,  um  längs  dieser  Wegatrocke  im  W  asser 

fortzuachwinunen.  Der  Quotient  gibt  dann  die  grösste  Geschwin- 
digkeit u  des  Wassen.  Als  iikhwimmer  kann  man  sich  einer  ^ 
kleinen  Bouteille  bedienen ,  die  durch  Band  oder  Kies  so  tarirt 
wird,  dass  sie  in  anfrechtw  Stellung  im  Wasser  so  weit  eingetaucht 
schwinunt;  dass  nur  der  obere  Theil  des  Halses  ans  dem  Wasser 
herausnigt. 

Sowohl  diese  grösste  Qeschwindigkeitj  wie  auch  die  Geschwin- 
digkeity  die  in  einem  beliebigen  Funkt  des  Querschnittes  desWa^ser- 
laufes  stattfindet,  kann  auch  mit  emcm  WoHmann'schen  Flttgel  ge- 
messen werden,  wenn  man  den  Coeffizienten  des  Instrumentes  durch 

Versuche  genau  ermittelt  ha^  d*  h.  wenn  man  durch  Versuche  die 
Zahl  gesucht  hat,  mit  welcher  man  die  Anzahl  der  Umdrehungen 
des  Flügels  multipliziren  muss,  um  die  diesen  Umdrehungen  entspre- 
chende Geschwindigkeit  des  Wassers  su  finden. 

Hitdere  Geschwindigkdt  der  Strömung  eines  Wasserlaufes 
nennt  man  diejenige  konstante  Geschwindigkeit,  mit  welcher  aDe 
Wassertheilchen  durch  einen  bestimmten  Querschnitt  eines  Wassor- 
laufes  flicssen  müssten,  damit  durch  den  Querschnitt  eine  eben  so 
grosse  Wassermenge  fliesscn  würde,  als  bei  der  wirklichen  ver- 
änderlichen Geschwindigkeit  durchfiiesst.  iVo»^  hat  durch  Versuche 
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an  Kanälen  diese  Beziehung  zwischen  der  mittleren  Geschwindigkeit 
und  der  grössten  Geschwindigkeit  zu  bestimmen  gesucht  und  hat 
folgende  empirische  Formel  aufgestellt: 

U  +  2.37 

"  =  ^u-+3aö   

Die  T^esnltate ,  welche  diese  mit  dvu  Erfiihi  inif^cn  gut  zusaui- 
menätimmeudc  Formel  gibt,  sind  in  der  Tabelle  »Seite  120  der  Ko- 
sultate,  4.  Auflage,  enthalten. 

DrfKmimtng  \tn  Q^alTinnrngt  t'mto  {Haffcriaufes.  Die  Wassermenge 
eines  Wasserlaufes  kann  vermittelst  eines  Schwimmers  oder  ver- 
mittelst eiiiCis  kiiustlieli  angelegten  I  ebertall  -Wehres  gemessen  werden. 
Dil  ersterc  Methode  Lst  für  einen  wohl  geregelten,  dii;  letztere 
auch  für  einen  ungeregelten  \V  asserlauf  anwendbar.  Um  die  W'asser- 
menge  vennittelst  eines  Schwimmers  zu  messen,  bestimmt  mau 
zuerst  vermittelst  des  Schwimmers  die  grösste  in  der  Mitte  des 
Wasseriaofes  stattfindende  (Geschwindigkeit  U;  berechnet  hierauf  ver- 
ndttdet  der  obigen  von  Pronj  aufgestellten  Formel  (1)  die  ent- 
spredieiide  mitüere  GeBcfawindigknt  m  und  bestimmt  noch  das 
Querprofil  des  WasqßribufeS;  indem  man  in  verschiedenen  Entfer- 
mmgen  Tom  Ufer  die  Wassertiefen  misst,  die  in  «nem  und  dem- 
selben Querschnitt  yorkommen.  Berechnet  man  himms  den  Quer- 
sAnitt  Q  und  multipHzirt  denselben  mit  der  mittleren  Geschwindtg- 
kdf  tt,  so  erhält  man  durch  das  Produkt  n  o  die  zu  berechnende 
Wassermcnge,  weichein  jeder  Sekunde  durch  den  Querschnitt  strömt 

Um  diese  WAssennenge  vennittelst  eines  künstlichen  Wehres 
zu  messen,  errichtet  man  aus  starken  Brettern  quer  ttber  den  Was- 
terlauf  ein  Ueherfallwehr,  verdichtet  dasselbe  am  Boden  und  an 
den  Säten  sorgfältig  mit  fettem  Thon,  mit  Moos  oder  mit  Werg, 
ISsst  hierauf  das  Wasser  ttber  das  Wehr  abfliessen,  misst  die 
Breite  b  des  Wasserstrahles  und  die  Höhe  b  des  Wasserspiegels  in 
dniger  Entfernung  vor  dem  Wehr  ttber  der  horisontalen  Ueber- 
ftilkante  d^elben.  Vermittelst  dieser  Daten  findet  man  dann  die 
in  jeder  Sekunde  Uber  das  Wehr  abfliessende  Wassermenge  q  in 
Kubikmetern  vermittelst  nachstehender  Formel: 

Q  =  ^ü-3bl  -i-  0062  -g-j  b  ii  y'^ ^  h  (2) 

vorausgesetzt,  dass  das  Wehr  folgende  Eigenschaften  hat: 
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1)  Mufis  der  Querschnitt  den  Wasserkörpers  im  Zutluöakaual  we- 
nigstens 5  null  grösser  soin,  als  der  (<^ueröcliuitt  b  h, 

2)  iiiusrf  die  ßi  tit«-  h  <les  (  ebcrlalles  wenigsteua  den  dritten  Theil 
von  der  Kunalbreito  B  betragen^ 

o)  luuss  der  Ueberfall  mit  einer  hürizonUtleu  und  seliarfcn  Kante 
versehen  »ein, 

4)  muss  sich  die  Kante  des  Ueberfalls  wenigstens  iii  einer  Höhe 
2  h  über  dem  Spiegel  des  Unterwassers  befinden. 
In  dieser  Formal  liedeatel;  b  die  Kanalbreite^  b  die  Ueberfallbreito. 
Wenn  der  Ueberfall  eben  so  brat  ist  ^  ab  der  Kanal,  d.  h. 
wenn  BssB  ist^  gibt  die  Formel 

Q  =  0-443  b  h  Vigli  (3) 

Die  Formel  (2)  ist  eine  durch  Versacharesultate  korrigirte  tm- 
Tollkommene  theoretische  Formel  und  ist  auf  folgende  Art  ent- 
standen. 

Man  findet  die  wahre  ttber  das  Wehr  abfiiessende  Wassermenge 
Q  durch  das  Produckt  ans  dem  wahren  Querschnitt  des  Wasser- 
strahles an  der  Kante  des  Ueberfalles  in  die  wahre  mittlere  Ge- 
schwindigkdt  des  Wassers  in  diesem  Querschnitt.  Der  wahre  Quer- 
schnitt des  Strahles^  gemessen  an  derEante^  ist  aber  offenbar  kleiner^ 
als  das  Produkt  b  h  und  die  wahre  mittlere  Geschwindigkeit  ist 
offenbar  klwner,  als  die  Geschwindigkeit  V2g~h  mit  der  ^nWasser- 
thdkhen  an  der  Kante  des  Ueberfalls  austritt 

*  Kimmt  man  nun  das  Produkt  b  h  V2~gh|  so  muss  dasselbe 
grösser  sein,  als  die  wahre  Wassermenge. 

Nennt  man  nun  k  den  Korrekdons-Ooeffisienten ,  mit  welchem 
b  h  V^~gli  multiplizirt  werden  muss,  um  den  wahren  Werth  TOn 
Q  SU  erhalten,  so  hat  man 

Q  =  k  b  b  vTgh  CU 

Zur  Bestimmung  von  k  sind  mannigfaltige  Versuche  angestellt 
worden,  insbesondere  ist  dies  geschehen  durch  Foncelet  und  Lebros, 
ferner  durch  Kastel  in  Toulouse.  Die  crsteren  dieser  Versuche 
wurden  mit  einem  Wehr  von  nur  0*2  Meter  l^rcite  angestellt,  die 
Versuche  von  Kastel  dagegen  mit  einem  Wehr  von  einem  Bieter 
Breite.  Da  die  W  ehre,  welche  man  zur  Messung  der  "\^'a55s<>nnen<;en 
der  Wasseriiiute  erbaut,  in  der  Kegel  2,  3,  4  ^l(t«r  P>ri'Ite  iiaben, 
80  verdienen  dieWerthe  von  k,  welehe  mit  einem  W  ehr  von  einem 
Meter  Breite  gefunden  wurden,  unter  sonst  gleichen  Umständen  ge- 
wiss mehr  Vertrauen,  als  jene,  die  durch  WtsucIiü  mit  einem  Wehr 
von  nur  0*2  Meter  Breite  gefunden  wurden. 
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Ich  habe  daher  zur  Bestimmung  von  k  die  Versuclisresultate 
von  Kastel  jenen  von  Poneelet  vorgezojren.  Dabei  hat  es  sieh  ge- 
zeigt;  dass  der  Coefäzieut  k  nicht  kuiistaut^  sondern  mit  dem  Ver- 

Itiltni»  ~  etwas  Tariabel  ist,  und  dass  man  mit  den  VenncliB- 

lesultateD  nahe  überelnstimmeiide  Werthe  erh&lt,  wenn  man  nimmt 

k  =  0  381  -f  ü  üt»2   (5) 

Vermittelst  diese»  Werthee  von  k  verwandelt  sich  die  Formel  (4) 
in  die  Formel  (2).  Allein  es  ist  zu  bezweifeln,  dass  dieser  Werth 
von  k  unter  allen  Umständen  ein  fär  praktische  Zwecke  hinreichend 
genaues  Resultat  geben  kann;  es  ist  im  GegentheU  wahrscheinlich, 

dass  der  wahre  Werth  von  k  nicht  nur  von-^,  sondern  auch  von 

der  ab^iohiten  Breite  h  dcd  Uebcrfalles  abliängt  und  mit  derselben 
etwa.s  Avächsty  weil  der  Einfluss  der  seitlichen  Contraetionen  bei 
einem  schmalen  Wehr  gross,  bei  einem  breiten  Wehr  klein  aus- 
füllt. Indessen  einstweilen  bis  genaue  Versuche  mit  breiten  Wehren 
angestellt  werden,  bleibt  nichts  anderes  ttbrig,  als  sich  mit  den  Ver- 
suchsresultaten von  Kastel  zu  begnügen. 

Was  die  praktische  Herstellung  eines  Wehres  zum  Behufe  der 
Wassermessung  betrifit,  so  ist  d^e  Idchter  gesagt  als  gcthao. 
Man  musB  zum  Behufe  dieser  Herstellung  das  Wasser  ans  dem 
Kanal  ableiten,  was  oftmals  mit  Schwierigkeiten  verbunden  ist»  mnss 
ferner  daftir  sorgen^  dass  das  Wehr  ringsum  dicht  ist,  wsa  wohl  bei 
regelmässigen  Kanalwänden  und  Kanalboden  leicht  geschehen  kann, 
aber  bei  einem  natürlichen  Wasserlauf  in  Sand  •  oder  Geröllboden 
mit  nicht  geringen  Schwierigkeiten  verbunden  bt,  weil  man  sich  doch 
einen  bedeutenden  Kostenaufwand  nicht  gefellen  lassen  will 

Um  den  technischen  Werth  eines  Wasserlaufes  zu  bestimmeni 
ist  dne  genaue  Bestimmung  der  in  einem  beliebigen  Z«tmoment 
vorhand^en  Wassermenge  nicht  genügend,  sondern  man  muss  einen 
solchen  Zeitmoment  wählen,  in  welchem  ungeföhr  die  mittlere  Was- 
sermenge abfliesst,  muss  aber  auch  suchen  die  kleinste  und  grösste 
Wassermenge  kennen  zu  lernen.  Ftlr  sehr  wichtige  grössere  Ma- 
sehinenanlagen  wird  man  am  besten  thun,  ein  Versuchswehr  so 
dauerhaft  herzustellen,  dass  es  für  die  Dauer  eines  Jahres  dicht  und 
fest  hält,  um  die  Wasserquantität  oftmals  und  insbesondere  wenn 
Aendemngen  sichtlich  eintreten  zu  bestimmen.  Ueberhaupt  kann 
man  bei  diesen  Bes^mtmgen  über  das  GeftÜle,  die  Wassermenge 
und  Beschaffenheit  des  Wassers  nicht  vorsichtig  genug  sein.  Sehr 

2. 
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oftmals  ist  es  schon  vorgekommen,  dass  leichtsinnig  oder  obcrflfichUch 
oder  mit  nicht  genügender  Sachkenntniss  verfahren  wurde  ,  und 
dass  die  kostspieligsten  l''.inrichtunf:^en  auf  unj^enaue  oder  felilerhafte 
Daten  getroffen  wurden  ,  so  dass  dann  naclitraj^li»  h  Erp^iinzimgs- 
bant<Mi  mit  Dainj)tniaschincn  hergestellt  werden  niuHsten  .  um  zu 
aUeu  Zeiten  eiucu  georduetea  Fabrikbetrieb  durchtühreu  zu  köuuen. 

Her  Uä^nifä)c  tÜcrU)  ctitcr  üafrrrkr«)!.  Um  sn  entscheiden,  ob 
es  rathsam  ist,  die  an  einem  bestimmten  Ort  vorhandene  Waasar' 
kraft  mm  Betrieb  einer  Fabrik  zu  bentttsen  oder  mit  andern  Worteiii 
um  die  geeignete  Baustelle  fUr  dne  zu  errichtende  Fabrik  von  ge- 
wisser AnsdehnuDg  zu  bestimmen^  muss  man  Nachstehendes  in  £r- 
wi^ng  ziehen. 

Ob  der  Ort,  an  welchem  eine  reichliche  Wasserkraft  vorhanden 
ist,  für  den  Betrieb  einer  Fabrik  geeignet  ist.  ^Vir  haben  schon 
frülier,  8elte  9,  erklärt,  dass  Lokalitäten  im  Hochgebirge  in  der 
Kegel  die  Eigenschaften  nicht  besitzen,  welche  für  einen  geordneten^ 
sicheren  und  vurtlieil haften  Fabrikbetrieb  wün.«<  lienswei-th  und  noth- 
wendig  sind,  dass  dagegen  das  Httgel-  und  Flachland  in  den  meisten 
Fällen  am  geeignetsten  ist. 

Grössere  Fabriken  sollen  immer  reichlich  mit  Betriebskraft 
versehen  sein,  so  dass  ein  ungestörter  geregelter  Bebrieb  selbst 
unter  ungünstigen  Unistünden  noch  möglich  ist.  Um  dem  kost* 
spieligcn  Betrieb  mit  Dampfmaschinen  auszuweichen^  wird  man 
daher  stets  zu  suchen  haben,  eine  Wasserkraft  ausfindig  zu  machen, 
die  selLst  beim  geringsten  Wassensufluss  die  zum  Betrieb  noth- 
wendige  Kraft  liefert.  Kaim  mao  in  der  G^end,  in  welcher  man 
die  Fabrik  anlegen  will,  eine  solche  Wasserkraft  nicht  austiudig 
machen,  sondern  nur  eine  solche,  die  zwar  bei  mittlerer  Wasser- 
menge hinreichende  Kratt  darbietet,  beim  kleinsten  Wasserlauf 
aber  nicht,  so  bleibt  freilich  nichts  anderes  übng,  als  die  Her- 
stellung einer  Dampfniascliine,  die  so  viel  Kraft  entwickelt,  als  dem 
Unterschied  zwisehcn  der  mittleren  und  kleinsten  Wasserkraft  ent- 
spricht, und  (iie  liydraulische  Kraftmaschine  für  die  mittlere  Wasser- 
menge  einzurii  Ilten. 

In  rein  theoretischer  Hinsicht  enthalten  zwei  Wassearläute  gleiche 
Leistungsfähigkeiten,  wenn  ihre  absoluten  Effekte  looo  Q  II  und 
1000  Q,  Hi  gleich  gross  sind.  Allein  in  praktischer  Hinsicht  kann 
zwischen  zwei  solchen  Wasserläufen  ein  grosser  Unterschied  be^ 
stehffli.  Sowohl  die  Einrichtung  für  Wasserkräfte  mit  sehr  grossem 
GefiÜLe  und  sehr  kleiner  Wassermenge,  als  auch  fUr  Wasserkräfte 
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mit  ganz  kleiuem  Gefälle  und  sehr  groaaer  WwMnii«ige  fallen 
jederzeit  j  man  mag  Turbinen  oder  Wasserrifder  anwenden ,  sdir 
ungünstig  au».  Am  besten  ist  es  immer,  wenn  der  Wasserlaaf  in 
keiner  Hii^  sieht  irgend  eine  Extravagans  enthält. 

Durch  eine  Vergleichung  einer  grossen  Anzahl  von  bestehenden 
Wasserbauten  habe  ich  gefunden  ^  dass  die  Einrichtungen  in  jeder 
Hinsicht  den  praktischen  Anforderongen  entsprechen ,  wenn  sich 
das  Gefalle  h  nicht  viel  von  demjenigen  entfernt^  welches  die  fol- 
gende  Formel  bestimmt: 


für       =3   4      10      220      40      60  80 
wird  H   =s  1-4     2-0     3*0     5  0     7  0     9  0 

Hat  man  zwischen  mehreren  GelUlen  za  wühlen^  so  wurd 
man  demjenigen  den  Vorzug  geben,  welches  mit  dieser  Regd  am 
nScbsten  übereinstimmt. 

Da  die  Wasscnneiii^^e  eines  Wasscrlaiitt'K  »ibiTliaiipt  vcräiulcrlii.-h 
irti,  so  kommt  us  bei  der  Anlage  einer  Fabrik  niclit  ho  sehr  darauf  an, 
die  in  einem  bestimmten  Zeitraoment  vorliaiulene  Wassermenge 
mit  ho-lister  Genauigkeit  zu  bestimmen,  sondern  man  mu.ssj  viel- 
mehr dahin  streben,  durch  nftnials  und  zu  verschiedenen  Zeiten 
wiederholte  Messungen  die  (juantitativen  Verhältnisse  des  Wasser- 
laufes in  einem  vollen  Jahreslaut'  kennen  zu  lernen.  AliurJings  ist 
dies  nur  dann  nothwendig,  wenn  eine  Waa^erkrait  mit  einer  kleineji 
Wasserraeuge  zum  Betriebe  der  zu  errichtenden  Fabrik  nicht  oder 
kaum  ausreicht  Nebstdem,  dass  man  sich  über  die  quantitativen 
Verhältnisse  ganz  verliUslich  unterrichtet,  ist  es  auch  rathsam,  die 
qnafitatiTe  Besehaffenheit  des  Wassers  tmd  dessen  Herkommen  zu 
ÖHfbrschen.  Dies  kann  thdls  durch  eigene  Beobachtangen  und  Be- 
kognoszirnngeu  des  ganzen  Wasserlaufes  bis  an  seine  Quälen,  theils 
durch  Einziehung  von  Erkundigungen  bei  den  Bewohnern  der  Ge- 
gend geschehen.  Forstleute,  Geologen,  Geometer  und  Mttllcr  smd 
oftmals  in  der  Lage,  beachtenswerthe  Mittheünngen  machen  zu 
können.  KamentBch  wird  man  zu  erforschen  suchen,  ob  In  der  Ge^ 
gend  yide  Quellen  vorkommen,  wie  die  Temperatur  des  Wassers 
zu  Terschiedenen  Jahreszeiten  ist,  ob  sich  im  Winter  viel  Eis  bildet^ 
ob  und  bejahenden  Falls,  welche  Wasserquantitäten  zu  gewissen 
Jahreszeiten  zu  Wiesenbewässernngen  rerwendet  werden;  dann  aber 
wird  man  sich  insbesondere  Uber  die  EigenthnmsTerhIiltnisse  der 
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T^mgegciul  des  (  )rrs,  wo  nirh  Waflscrkraft  VürfiTidct,  ;iuf  das  (ie- 
luiueste  zu  uritcrricliten  suchen,  um  zn  orfaliren,  ob  und  unter  welchen 
Bediuf^uiif^en ,  so  wie  flir  welche  Geidüptcr  der  (Jrund  und  Boden, 
auf  welchem  die  verscliiedenen  Bauten  hergestellt  werden  niilsstcu, 
als  Eigenthum  erworben  werden  kaim.  Dies  alles  erfordert  einen 
Mann,  der  nicht  nur  teehnische  Kenntnisse,  sondern  auch  Menschen^ 
kcnntniss,  Geschäftskemituiss  und  Lebenserfahrung  besitzt. 

Hat  man  alle  Verhältni»»«,  welche  den  teehnl. sehen  Werth  eines 
Wasserlaufes  bestimmen,  zuverUis^iig  erforscht  und  für  die  Anlage 
einer  Fabrik  gUnstig  gcfnuden ,  und  ist  man  j^o  ghieklich  gewesen, 
hierauf  das  W'a.ssei'beuutzuugsrecht ,  so  wie  den  zur  Ausführung 
der  verscliiedenen  Bauten  erfdrderllelien  Boden  als  Kigenthum  zu 
erwerben,  so  kann  man  endlieh  mit  dem  JStudiuni  der  zur  Fassung 
und  Leitung  des  Wassers  erforderlichen  Einrichtungen  schreiten. 
Davon  haben  wu'  im  Kachfolgcudcu  zu  sprechen. 


Fa$9mg  und  Leihmg  des  Waisers.  Anhge  der 

VVehie^  Kanäle^  Wasser kUungeiu 

9lUgtntrtnM  Um  dieWirkungsfähigkeit,  welche  in  einem  Wasfler- 
laufe  enthalten  ist,  vermittelst  einer  Kraftmaschine  aufzusammeln, 
musB  das  natttriiche  Gefalle,  welches  der  Wasserlauf  auf  eine  ge- 
wisse Strecke  seines  Laufes  darbietet,  nach  einem  bestimmten  Punkt 
in  der  Weise  konzentrirt  werden,  dass  daselbst  ein  künstlicher  Wasser- 
fall entsteht,  dessen  Höhe  gleich  ist  jener  des  Gefälles.  Dies  geschiehf 
durch  Wehre,  durch  Kanäle  oder  durch  eine  Wasserleitung  in  Röhren. 
Von  dieser  Jj'asfiung  und  Ldltung  haben  wir  nun  zu  sprechen. 

Wrhuttg  emre  W^t»,  Ein  Wehr  I  i  in  lammartiger,  quer 
durch  den  FlusB  gelegter  Einbau,  woduixih  das  Waaaer  gestaut, 
und  ein  im  Flusse  vorhandenea  natürliches  Gefälle  konaentrirt  wird. 

Ist  z.  B.,  Fig.  1,  Tafel  L  A  B  C  D  das  Flussbett,  A,  B,  C.  D,  die 
Oberfläche  des  Wassers  im  Flusse  vor  der  EiTichtung  des  Baues,  so 
kann  das  swischen  den  Punkten  B  und  c  vorhandene  Gefälle  nach  c  hin 
konzentrirt  werden,  wenn  man  daaelbst  einen  dammai*tigen  Querhau 
errichtet f  deaaen  Scheitel  nahe  so  hoch  ist,  als  der  Wasserspiegel 
bei  Bii  demi  erhöhtet  man  einen  solchen  Bau,  so  sanmielt  sich  da« 
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Wasser  vor  demselben,  bis  clor  Spiegel  nahezu  eine  iiorizoutale 
Kk'no  H,  c,  bildet  und  es  entstellt  dann  bei  c  ein  künstUcher  Was- 
serfall, dessen  Höhe  g-leich  ist  dem  iiatürllchcu  Ucfaile,  welches  vor 
der  Errichtung  des  Baues  zwischen  den  Punkten  b,  und  c,  vor- 
handen war.  Dieses  Gefälle  wird  iuiLlnu  verniittekt  des  Wehres 
kouzentrirt. 

I^tanttuortuiig  t>tt  /ragt,  unttr  turldj^rn  Kmjiänbrn  bie  ^Erbauung 
ctitt»  Wc\)xt9  jwedimä^ig  o^tx  mrt^iDmliig  t|l.  Die  Erbauung  eines 
Wehres  ist  nur  dann  möglich,  wenn  der  Wasserspiegel  eines  Flusses 
auf  eine  längere  Strecke  Uber  ^sonen  natürlichen  Stand  gehoben 
werden  <krf.  Die  Erbanmig  eines  Wehres  ist  zweckmSssig  oder 
nothwendig ,  1)  wenn  natürliches  GeflUle  vorhanden  ist  imd 
dn  künstliches  GefiUle  hervorgebracht  werden  soll.  2)  Wenn  das 
vorhandene  natürliche  Gefalle  nicht  die  wfinschenswerthe  Grösse 
hat,  daher  durch  einen  künstlichen  Bau  erhöht  werden  soll.  3)  Wenn 
in  einem  Flnas  oder  Bach  auf  einer  kurzen  Strecke  ein  starkes  Ge- 
ftUe- vorhanden  ist,  das  auf  einen  Punkt  konzentrirt  werden  soU. 
4)  Wenn  die  natürlichen  Veränderungen  des  Wasserstandes  ver- 
mindert oder  aufgehoben  werden  sollen.  5)  Wenn  das  durch  die 
Stauung  hervorzubringende  G^fölle  nicht  mehr  als  2*5  Meter  beträgt. 
6)  Wenn  zwei  oder  mehrere  von  den  so  eben  angegebenen  Um- 
ständen gleichzeitig  vorhanden  sind. 

Einige  dieser  Sätze  bedürfen  einer  Erklärung.  Durch  die  Er- 
bauung eines  Wehres  wird  der  Wasserspiegel  vom  Wehr  an  bis 
auf  eine  gewisse  Strecke  stromaufwärts  gehoben.  Befindet  sich  auf 
dieser  Strecke  bereits  ein  Wasserwerk ,  z.  B.  eine  unterschlächtige 
Mühle,  so  wird  diese  durch  die  Stauung  mehr  oder  weniger  unter 
Wasser  gesetzt,  so  dass  die  Wirkung  des  unterscldiklitigen  Rades 
gescliwächt  oder  ganz  aufgehoben  werden  kann.  Der  Besitzer  der 
Mühle  wird  also  die  Erbauung  eines  solchen  Wehres  nicht  gestatten. 

Wenn  die  Ufer  des  Flusses  niedrig  und  Wiesen  oder  Felder 
daran  li^en,  müssen  diese  durch  Uferdäramo  gegen  Ueberschwem- 
mungen,  die  die  »Stauung  hervorbringen  würde ,  geschützt  werden ; 
.ibcr  dessen  ungiuachU^t  können  diese  Grundstücke  Schaden  leiden, 
indem  sie  durch  Ilorizontalwasser  durchnässt  werden.  Die  Ei^^en- 
thümer  dieser  Grundstücke  werden  daher  die  Erbauung  eines  Wehres 
oftmals  nicht  zugeben. 

Hieraus  ist  zu  ersehen,  dass  die  FJi^euthumsvcrhUitniöse  ot't- 
mals  die  Errichtung  eines  Weines  nicht  gestatten  werden.  Die 
Sätze  1,  "2,  3  bedürfen  keiner  Erläuterung  ,  wohl  aber  die  8ätzo 
4  und  5.  Zum  Verständnis  des  Satzes  4  ist  zu  sagen,  daas  sich 
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bei  Yerinderung  der  WaBwrmenge  die  Höhe  des  durch  ein  Wehr 
gehobenen  Wasserspiegels  viel  weniger  verändert,  als  der  Wasser* 
Spiegel  des  Flusses  selbst.  Durch  die  Anlago  eines  Wehres  wird 
also  stets  die  fUr  den  Betrieb  von  Wasserrädern  und  von  Turbinen 
natzltche  Wirkung  hervorgebradity  dass  sich  der  Wasserspiegel  im 
Zuflusskanal  beiverfinderUchemWassersufluss  nur  wenig  ändert  Die 
Bichtigkeit  des  fünften  Satzes  wird  man  erkennen,  wenn  man  be- 
denkt, dass  mne  hohe  Stauung  nicht  nur  ein  hohes  Wehr,  sondern 
auch  oftmals  hohe  und  ausgedehnte  üfersehntzbauten  erfordert,  dass 
demnach  eine  hohe  Staunng  kostspielige  Bauten  erfordert. 

(fintl^ftlung  \ttt  W(\)rt  untf  ^mwnUborkfit  licrfflbdi.  Die  Wehre 
können  in  Grundwehre,  Ueberfallwehre,  »Schleusenwehre  und  lieber- 
fall-Schleusenwehre  eiugetheilt  werden.  Ein  Grundwehr  ist  ein  Wehr, 
dessen  Krone  nicht  bis  an  die  ursprüngliche  (Jberfläche  <l(  s  Wassers 
im  Fluss  reicht.  Fig.  2,  Tafel  I.,  ABC  die  Oberfläche  des  Wassers 
vor  dem  Einbau,  D  die  Krone  des  Wehres,  sie  reicht  nicht  bis  b. 
Grundweliro  werden  angelegt,  wenn  die  Wassermengedes  Flusses  nicht 
sehr  veränderlich  und  die  hervorzubringende  ^tauung  nicht  grw»»  ist 

Ein  Ucberfallwchr  ist  ein  Wehr,  dessen  Krone  höher  liegt,  als 
der  ursprüngliche  Wasserspiegel.  Fig.  1,  Tafel  I.,  A,  B,  C,  D,  der  ur- 
sprüngliche Wasserspiegel  vor  Errichtung  des  Wehres,  D  die  Wehr- 
krone, sie  liegt  höher  als  c,.  Ein  solches  Wehr  wird  angelegt,  tveun 
die  hcrvor/>ubringende  Stauung  gross  und  die  Wasserm^ge  des 
Flusses  nicht  viel  veränderlich  ist. 

Ein  Schleusenwehr  ist  chi  ICinbau,  dessen  stauende  Wirkung 
jederzeit  ganz  beseitigt  werden  kann.  Es  besteht  in  der  Kegel  aus 
einer  oder  aus  mehreren  Schleusen,  die  durch  Aufzugsvorrichtungen 
in  die  Höhe  gezogen  werden  k(  mmh.  Fig.  3,  Tafel  1.  Derlei  Wehre 
werden  gcwäiilt,  wenn  die  Tiokal Verhältnisse  bei  reichem  Wasser- 
abfluss  eine  Stauung  nicht  crlunbcn. 

Ein  Ueberrall-Schlcuhcnwelu-  ist  ein  Einbau,  welcher  theils  aus 
einem  IJeberfallwehr,  tlieils  ausSchlenscn  besteht.  [Fig.  1.  l'at'ol  I., 
B  C  Ueberfall,  a  H  Schleuse.J  Ein  soK  lie^i  Wehr  wird  angt  lt-gt,  wenn 
bei  sehr  veränderlichem  Wasserzutlu.ss  der  ^\  a.sserstand  obtuhalh 
des  Wehres  stets  auf  gleicher  Höhe  erhalten  werden  bull.  Diese 
Forderung  wird  insbesondere  gestellt,  wenn  raelu"cro  Wasserwerke 
hintei*  einander  iu  dem  Fluss  errichtet  werden. 

j^orijontülc  ^lacc  btu  UliIjn.o.  Hat  man  sich  entschieden,  dass 
ein  Wehr  gebaut  werden  soll,  und  von  welcher  Art  es  sein  soll, 
80  muss  noch  die  Trace  (die  Ilichtung  und  i'urm  des  Wchrzuges) 
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und  dessen  Höhe  bestimmt  werden.  Hinsiclitlich  der  Trace  sind  Terschie- 
dene  Anordnungen,  Fig.  bj  Tafel  1.,  möglich,  die  wir  dner  Betrachtung 
onterwerfen  woUen,  tun  die  prakttscheBraacIibarkeit  kennen  zu  lernen. 

Bibel  ist  su  beachten ,  daas  die  VerSndenmgen  dea  Waaaer- 
standea  unter  aonst  gldchen  Umständen  nm  so  kleiner  aeni  werden, 
je  grösser  die  Ansdehnnng  der  Wehrkrone  ist.,  Fttr  ein  Ueberfall- 
w^  ist  X,  B. : 

Q  =  k  b  h  i/ijh 

wobei  Q  die  in  einer  Sekunde  abfliessende  Was  vermenge,  b  die  Breite 
des  Wehres,  h  die  Dicke  der  Waaserscbichte  und  k  einen  Coeffizienten 
bedeutet.  Differenzirt  man  diesen  Ausdrock ,  indem  man  Q  nnd  Ii 
als  verSiiderlich,  b  als  konstant  betrachtet^  so  findet  man 


b  k  1/2  g  b 

Dieser  Ausdruck  fUr  d  h  gibt  an,  um  w'w,  viel  sich  der  Wasser- 
stand im  ZuHusskanal  ändert,  wenn  die  Wasserm  ij;»  um  dQ 
wächst  und  wie  man  sieht,  ist  diese  Aenderuug  des  Wasserstandes 
der  Breite  b  des  Wehres  vcrkelirt  proportional. 

Das  Wehr  a,  Fig.  ö,  ist  das  einfachste,  hat  aber  eine  Krone 
Ton  geringer  Ausdehnung;  die  Veränderungen  des  Wasserstandes 
bei  veränderlichem  Wasserzufluss  können  deomach  ziemlich  gross 
ausfallen ;  es  ist  daher  nur  dann  anwendbar  und  zweckentsprechend, 
weän  die  Wassermengen  des  Flusses  wenig  veränderlich  sind  oder 
wenn  mch  die  Wasserstände  oberhalb  des  Wehres  ziemlich  stark 
ändern  dürfen. 

Das  Wehr  h  ht  ni;r  wenig  länger  als  A  ,  ist  sclnvicriger  her- 
zustellen und  kostspicÜL'  I  ,  lei^^et  das  Wasser  an  das  rechte  T^ter,  . 
greift  es  an  und  wUhit  daselbst  den  Boden  auf,  ist  also  oä'eubar 
nicht  7.U  empfehlen. 

Di©  Wehre  C,  D,  E,  F  sind  ebenfalls  von  wenig  oder  Iveineiu 
Werth,  die  Ausdehnung  der  Welukrone  ist  nicht  merklich  grosser 
als  bei  A.  Diese  A^'chrc  sind  seh\vlc'ri|i:er  herzustellen  als  A,  daher 
auch  kostspieliger  und  das  A\'asser  wird  bei  c  und  F  an  die  Ufer, 
bei  D  und  £  nach  der  Mitte  des  »Stromes  geleitet,  wodurch  das  Bett 
ungleich  angegriffen  wird. 

Das  Wehr  G  zeichnet  sich  auH  durch  die  Grösse  und  Aus- 
diLiiung  seiner  Wehikrone:  seihst  wenn  es  ganz  als  Uebeilall' 
wehr   gebaut  wird,  bewirkt  es  eine  beinahe  unveränderliche  Höhe 
des  Wasserstandes  im  Zutiusskunui ;  versieht  man  noch  überdies 
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eiii/eliu'  Theile,  z.  Ii.  b  c  d<'s  W'chrt  s  mit  8elileu8cn,  so  kann  man 
selbst  bei  einem  sehr  vwiilhlerlielieu  Wasserzufliiss  ciiicii  konstanteu 
Wasserstand  hcrvürbriugeii.  Ks  diese  Anurdnunic  liislie-Honderc 
auch  ganz  zweckmässig,  wenn  zwn  1  abriken  bei  a  b  und  r  d  an- 
gelep^t  werden,  so  dass  überhaupt  in  i!em  mittleren  Theil  de«  Flusses 
Rauin  für  ein  Wehr  übrig  bloibl.  ,  und  da  b  c  im  All^n-meinen  be- 
liebig lang  gehalten  werden  kann,  so  ist  es  möglieli,  mit  dieser  An- 
ordnung der  Anforderung  eines  konstanten  Wasserstandes  sehr  wohl 
und  in  sehr  vielen  Fällen  zu  entsprechen.  Allerdings  ist  der  Bau 
eines  ioldien  Wehres  kostspielig  und  deshalb  nur  zu  empfehlen, 
w^in  man  mit  der  Anordnung  a  nicht  aiuieicheii  kaoD.  Das  Er- 
gebniss  dieser  Untersuchung  ist  also,  dass  wir  die  Anordnungen 
B,  c,  D,  E,  F  verwerfen  und  nur  a  oder  o  cur  Ausführung  empfehlen. 

IBtnmtn  tfülfd^riliung  btr  iragr,  ob  m  ißtwärn^  tHux  ob  dn 
IcbcrfaUtDflir  frboitt  ocr^cit  folL  Hat  man  sich  dahin  entschieden, 
dass  kein  Schleusenwehr,  sondern  entweder  ein  Grundwehr  oder 
ein  Ueberfallwehr  erbaut  werden  soll,  so  kann  die  Wahl  awischen 
diesen  xwei  Arten  von  Wehren  in  dem  Falle  zweifelhaft  werden, 
wenn  die  hervoniubringende  Stauung  weder  sehr  gross  noch  sehr 
klein  ist.  Die  Entscheidung  kann  in  einem  solchen  Falle  auf  fol- 
gende  Art  geschehen.  Nennt  man: 

h  die  Stauung,  welche  durch  das  Wehr  hervorgebracht  werden  soll, 
b  die  Breite  des  Wehres,  die  in  der  Hegel  mit  dem  Flussbeit  über- 
einstimmt und  jedenfalls  durch  die  Trace  bekannt  ist, 
Q  die  Waesermenge,  wehlie  In  der  Regel,  und  namentlich  dann, 
wenn  die  Stauung  die  Höhe  b  haben  soll,  ttber  das  Wehr 
abfliesst, 

so  ist  annähernd  0  67  b  h  g  h  die  Wassermenge,  welche  über  das 
«  Wehr  abiliessen  würde,  wenn  die  Wehrkrone  bis  an  den  ursprüng- 
lichen Wasserspi^el  reiclien  wttrde. 

Je  nachdem  nun  der  Werth  von  0  57  b  h  \/2  g  h  gleich  q,  p-össer 
als  q  oder  kleiner  als  Q  ausfällt,  ist  im  ersten  Falle  ein  Wehr  au 
bauen,  dessen  Krone  bis  an  den  Wasserspiegel  reicht,  im  zweiten 
Falle  aber  ein      her  fallwehr  und  im  dritten  ein  Grundwehr. 

Der  Ooeftizient  o*57  bezieht  sich  auf  Wehre  mit  abgerundeter 
oder  wenigstens  mit  nicht  scharfkantiger  Krone. 

£)öl)C  ciiicö  U(i>cifaIliUfl)if0.  Hat  diese  eben  erkläite  Kej^^el  tVu- 
die  Errichtung  eines  vollkonimonen  Ueberfallwehres  entschieden,  so 
findet  man  dessen  Höhe  auf  folgende  Weise. 

Nennt  man,  Fig.  1,  Tafel  1.: 
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h  ^  c.c,  die  Stauhöhe,  b  die  Wehrhreite ,  Q  die  in  jed«*  Sekunde 
abflicssondc  Wassermenge,  t  =  CC,  die  Tiefe  des  Wassers  vor  der 
Errichtim|:j;  dca  Wehres,  DC,  —  x  die  Tiefe  der  Wehrkrone  unter 
dem  gfiBtauten  Wassorspif^el^  so  iat  wegen  q  =  0*57  b  x  V^2  g  x 


und  danu  ist  die  Wchrhöhe  CD^st-f  h  -x. 

fSljit  cim  (bintawlpm.  Fig.  2,  Tafel  L  Eine  genaue  Bereclinnng 
'  der  Uber  mn  Ghrondwelir  abflieaaenden  Wauennange  ist  mit  nntlber- 
windlidienScltwierigkeiteirverbunden;  man  muss  sich  mit  einer  rohen 
Ann&herong  begnttgen,  Indem  man  annimmt,  daaBderWaasefftbfliiM 
in  don  Theüe  B  E  des  WasserquerBcfarntts  wie  bei  einem  yollkom« 
menen  Ueberfall^  4arcb  den  Thdl  B  D  hingegen  wie  bei  awei  kom- 
mnniaiTenden  Gefössen  erfolgt,  wenn  in  einem  denieLben  der  Spiegel 
mn  B  E  htther  steht,  ab  im  andern.  Unter  dieaer  Voraneaetzung  ist 


trachten  sind.  Hieraus  folgt: 


S^miwetlf.  DieBtanweiteistdieEntfenmng  c,  B»  Flg.  1,  Tafel  L, 
vom  W6hr  an  stromaufw&rts  gemessen,  bis  zu  welcher  sich  die  stauende 
Wirkung  des  Wehres  erstreckt.  Die  Oberfläche  des  Wassers  oberhalb 
des  Wehres  bildet  strenge  genomnien  keine  horizontale  Ebene,  sondern 
ist  eine  gewisse  krumme  Flüche,  deren  Clestalt  Navier  und  BeUmget 
zu  bestimmen  gesucht  haben.  Allein  da  die  Bestimmungen  dieser 
Flächen  mit  weitläufigen,  mit  der  Wicliti^j^keit  des  Zweckes  in  keinem 
Verhältniss  stehenden  Rechnungen  verbunden  sind,  und  gewöhnlich 
die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  dem  Wehr  znflieast, 
nur  einen  kleinen  Werth  hat,  so  kann  man  sich  mit  der  Annahme 
begnügen,  dass  die  Oberfläche  eine  vollkommene  horizontale  Ebene 
sei.  Nennt  man  unter  dieser  Voraussetzung  h  die  Stauhöhe,  «  den 
Winkel,  unter  welchem  die  Wasiserfläche  vor  der  Kniclitiing  des 
Wehres  gegen  den  Horizont  geneigt  ist,  so  hat  mau  für  diu  Stau- 
weite den  Ausdruck 


3 


Q  88  0-&7  b  h  V2  g  h  +  0'62  bz       g  h 
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^uftfli|run0  rtnro  nPri^rlNItt».  Dan  Spezielle  der  Anordnung  und 
Ausftihnmg  dncs  Wehrbaties  goliürt  in  da»  Inp^enieurfach^  daher 
wir  ans  hier  darauf  beschränken,  die  wesentlichsten  Bedingfingen 
eines  guten  Wehrbanes  su  be^iahnen  und  durch  einige  Beispiele 

zu  erläutern. 

Bei  einem  Wclirbau  muss  man  dahin  wirken ,  Has»  derselbe 
vom  Wn^'scr  weder  unterwaschen  oder  nnterwiililt ,  norh  an  den 
Helten  nnii^anii^en  werden  kann.  An  den  beiden  rteni  müssen  daher 
tiet'  fundanientirte ,  in  die  1  fer  si'ihst  ein'i;;reitVnde  Si  hntzhauten 
heriresfellt  werden,  tmd  die  T  nterwuiilnn^  des  Wehren  muss  ent- 
weder durch  tiefe  JJetonniassen  o(h'r  durch  Spundwände  und  l*fahl- 
roste  mit  BedieluncrtMi  verliindert  wer<lrn. 

Fig.  G,  Tafel  I.  ist  ein  hölzenn's  W'elir  .  a  b  c  Spnnclwaudc, 
d  bedielter  liej^ender  Rost ,  e  dichte  Kalkenwand  durch  Zangen 
itusammengehallen  und  verstrebt,  /  Wehrkrone. 

Fig.  7,  Tafel  I.  Hülzernea  W  ehr  mit  einem  steinernen  Vorbau. 

Fig.  H,  Tafel  I.  Stcinorues  Wehr  mit  Betonfundameut. 

Anlage  Ut  ^auait. 

;niifdt  finfO  jflanalo.  Ein  Fabrikkaual  ist  eine  künstliche  Wasser- 
ieiuüig,  vermittelst  welcher  das  auf  eine  längere  Flussstrecke  vor- 
handen« (xefall  nach  einem  beliebigen  Punkt  der  Fiussumgebung 
verlegt  und  daselbst  konzentrirt  wwden  kann.  £s  sei  Fig.  i^, 
TafiÄ  I.  AFB  me  Flnssstrecke,  h  das  auf  derselben  vorhandene 
GefiUl  oder  der  Höhenunterschied  des  Wasserspiegels  bei  A  und 
bei  c  sei  ein  beliebiger  Punkt  in  der  U  mgebung  ^  des  Flusses, 
nach  welchem  hin  das  Geftll  h  konzentrirt  werden  soll,  IcB  der 
zn  diesem  Behufe  angelegte  Kanal.  Wie  das  Längenprofil  des  Ka- 
nals beschaffen  sein  muss ,  zeigt  Fig.  10,  Tafel  I.  a  c,  B  E  sind  die 
Fortsetzungen  der  Wasserspiegel  a  a,  and  a  B,  das  QeföUe  c  B 
ist  gleich  H.  Ist  a  D  a  B  der  Durchschnitt  des  Terrains,  so  ist  a  D 
ein  Durchschnitt,  D  C  eine  Aufd&mmnng,  B  E  eine  Ausgrabung. 
Man  sieht,  dass  es  theoretisch  möglich  ist,  das  Geftll  nach  einem 
ganz  beliebigen  Punkt  der  Flussumgebung  zu  konsentriren ,  und 
hierans  ist  zu  erkennen,  dass  die  Grewinnung  oder  Konzentration 
eines  natflrlichen  Gkf^les  vermittelst  eines  Kanales  im  Allgemeinen 
der  Konzentration  vermittdst  dnes  Wehres  vorzuziehen  ist,  denn 
bei  einer  Anlage  mit  Wehr  und  ohne  Kanal  muss  das  zn  treibende 
Werk  in  das  Flussbett  oder  hart  an  das  Ufer  errichtet  werden,  ist 
also  dem  Hochwasser  und  der  Nässe  und  Feuchtigkeit  ausgesetzt. 
Bei  Anwendung  eines  Kanales  ist  dagegen  die  Möglichkeit  geboten, 
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für  die  Anlage  der  Fabrik  eine  Stelle  zu  wühli'n,  an  der  man  von 
der  Eliiwirkunj]^  des  Wassers  im  Fluss  vollkommen  geödiiitzt  ist, 
mid  (iie  viellcic-lit  in  manclier  anrlcn'u  lliasicljt  5?; weckdienliche  Eigen- 
schaften bcäitzt  oder  Aiiuehmlicliivt  it.  ii  ji^i  währt,  die  bei  der  Lange- 
weile eines  Fabrikbetriebes  auch  nicht  zu  verschmähen  sind.  Die 
alte  Gewerbe  -  Industrie  wusste  die  natiu  lieheu  Gefalle  nur  dnrch 
Wehre  zu  konzentriren,  die  neuere  Industrie  wendet  Oberall  Kaualc 
an,  wo  es  die  Lokulverlniltnirfsc  nur  möglich  machen.  Ancli  dies 
i.st  einer  der  grossen  Fortschritte  der  neueren  Industrie.  Noch  muss 
hcrvurgelioben  werden,  dass  vermittelst  eines  Kanals  sehr  hohe 
Gefälle,  die  auf  einer  sehr  langen  Strecke  eines  Flusslaufes  vor- 
kommen, konzentrirt  werden  können. 

Um  zu  bewirken ;  daw  unter  allen  Umständen  und  selbst  bei 
eehrveränderliclierWAssennenge  im  Flusse  der  Eintritt  des  Wassers 
ans  dem  Flnss  in  den  Kanal  regelmässig  und  in  Kinreicliender 
Menge  erfolgt^  bt  es  varüieilhafty  wean  der  Wasserstand  im  Flnss 
an  der  Mttndnng  des  Kanals  stets  nahe  auf  gleicher  Höhe  erhalten 
wird,  ^was,  wie  wir  wissen,  dnrch  die  Anlage  eines  Wehres  ge* 
schehen  kann.  Für  jede  Kajudanlage  ist  daher  ein  Wehr  ein  sehr 
nOtdicher  Hilfsbau.  Die  gleichseitige  Erbauung  eines  Kanales  und 
eines  Wehres  ist  auch  in  dem  Falle  sehr  swecfcmässig ,  wenn  das 
Bwischen  zwei  Punkten  a  und  b  vorhandene  GeftUe  H,  nicht  die 
wfioM^enswerthe  Höhe  hat.  Legt  man  in  diesem  Falle  unmittelbar 
unterhalb  der  Einmttndung  des  Kanals  dn  Wehr  an,  durch  das 
der  Wasserqnegel  bei  ▲  um  Ht  gestaut  wird ,  so  kann  man  yer- 
mittelst  des  Kanales  das  ganze  Qefidle  H.  +  H«  nach  c  hin  kon- 
sentriren. 

ür  lyorijonfalr  Srotr  ht»  Hiimil*.  Die  Ein  -  und  Ausmündungs* 

punkte  eines  Kanals  werden  vonsugsweise  durch  das  zu  gewinnende 
Gefalle  bestimmt.  Die  Linie,  längs  welcher  der  Kanal  herzustellen 
ist^  richtet  sich  theils  nach  Lokal-  tlieils  nach.Kigenthumsverhält- 
nissen.  Gewöhnlich  ist  das  dem  Flussufer ,  benachbarte  Terrain 
ziemlich  eben  und  kann  der  Kanal  auf  demselben  in  aiemlich  g^erader 
Richtung  geführt  werden. 

Zuwdlen  zi^t  der  Fluss  längs  eines  Bergabhangs  hin,  und 
dann  kann  es  zweckmässig  werden,  den  Kanal  nicht  in  die  Ebene, 
sondern  an  dem  Bergabhang  selbst  anzulegen.  Kommen  in  dar 
Nähe  des  Flusses  höhere  Berge  vor,  und  nntersf^en  die  Eigen- 
thUmer  des  Thalbodens  und  des  Bergabhangs  die  Anlage  eines 
Kanales  auf  ihren  Gründen ,  so  kann  man  sich  dadurch  helfen, 
indem  man  den  Kanal  in  einem  Tunnel  durch  die  JBeige  fuhrt. 
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Eine  derartige  KanaUnJage  wurde  in  Atzenbach  im  Wiesenthal 

hergestellt. 

Die  zweckniässigötc  Baustelle  für  die  Errichtung  der  Fabrik 
richtet  sich^  abgesehen  von  Eigeiitliumsverhältiiiöseu,  uacii  den 
Terraiiiverhältnissen.  Im  Flachland  und  Hügelland  ist  es  meistens 
am  zweekmässigsten ,  das  Fabrikgebiiude  in  der  Nähe  dcä  Kanal- 
anfanges zu  verlegen,  so  dass  der  ZuÜusskanal  kurz,  der  Abfluss- 
kanal lang  ausfallt.  Die  Gründe,  welche  für  eine  solche  Anlae-e 
spreclieu,  sind  lolgende:  1)  kann  die  Eaiki^sschleiise  leicht  und 
schnell  bedient  werden;  2)  im  Obergraben  bildet  sich  im  AV'inter 
gewöhnlich  Cirundeia,  welches  weggeschaft  werden  muss;  im  Unter- 
graben dagegen  entsteht,  wegen  des  in  denselben  eindringenden 
wärmeren  Horizontalwassers ,  nicht  leicht  Gründels ,  und  wenn  es 
sich  auch  bildet  so  kann  es  doch  nicht  leicht  den  Gang  der  Maschinen 
Btöreo ;  3)  VerSndeniiigai  des  Wasserstandes  im  Flusse  wnnttehen 
wenn  der  Untergraben  lang  ist,  nur  eine  geringe  fitauimg  am  An- 
fange des  letzteren;  4)  die  wasserdichte  Herstellung  der  Kanal- 
dftmme  des  Obergrabeiis  ist  gewöhnlich  mit  vielen  Schwierigkeiten 
und  Kosten  verbunden,  und  im  Winter  werden  diese  Dämme  hftnfig 
durch  Einfrieren  zerrissen ;  die  Böschungen  des  Untergrabens  da- 
gegen brauchen  nicht  wasserdicht  zn  sein,  und  das  wärmere  Hori> 
zontalwaeser  schlitzt  auch  gegen  das  Einfrieren;  5)  in  der  Begel 
föUt  das  Terrain  nach  der  Richtung  des  Kanalzuges,  und  dann  ist 
eineAnhige  mit  kurzem  Oberkanal  am  bilUgsten.  InOebiigsg^den 
ist  dagegen  eine  Kanalanlage  mit  einem  langen  Obergraben  und 
kurzem  Untergraben  zweckmftssiger,  weil  in  einer  solchen  Lokalit&t 
der  Kanal  ohne  Schwierigkeit  an  den  Bergabhängen  eingegraben 
und  längs  denselben  fortgeführt  werden  kann. 

Fig«  1,  Tafel  II.  zeigt  eine  solche  Kanalanlage.  Fig.  2  iit  ein 
Schnitt  nach  a  ß» 

(ßcf^Nn^iS^  ^  MifTtre  im  ßanal.  Es  darf  nicht  dem  Zufall 
überlassen  werden ,  mit  welcher  (iesehwiudigkeit  das  Wasso*  in 
einem  Kanal  fliesst,  wenn  derselbe  hergestellt  worden  ist,  sondern 
die  Geschwindigkeit  muss  von  vornherein  festfjcsctzt  werden,  weil 
von  derselben  die  Profile  des  Kauales  und  die  dauernde  Erhaltung 
desselben  abhänc:en.  Eine  grosse  Geschwindigkeit  des  Wassers  hat 
zur  Fü1l':c.  dass  das  Querprofil  des  Kanals  klein,  dass  dagegen  das 
Gefall  des  Kanalcs  gross  ausfüllt.  Eine  grosse  Geschwindigkeit  ver- 
mindert also  die  liaukostcn,  venirf?acht  aber  einige  Gefallverluste. 
Gewöhnlich  sind  die  Kanäle  in  Sand  -  oder  Kiesboden  gegraben 
oder  durch  Aufiuliung  mit  iSand  und  Kies  gebildet.  iSoil  das  Bett 
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eines  solchen  Kanales  durch  das  Wasier  nicht  aufgewühlt  werden, 
80  darf  die  Geschwindigkeit  desselben  eine  gewisse  Grense  nicht 
überschreiten.  Diese  grössten  Geschwindigkeiten^  wdche  ein  Kanal- 
bett noch  nicht  merklich  angmfen,  sind: 

Aufgelöste  Krde  OOTO'" 

Fetter  Thon  U-\')2'" 

Sand  irdOb'" 

Kies  Ü-609" 

Abgerundete  Kiesel  0'914" 

Eckige  Kiesel  .    .   ,  1*22"' 

Conglomerat   1*52'" 

Gescliichtete  Felsen  ......  1*83*" 

Tin  geschichtete  Felsen  ä'Oö"* 

Ik'i  Kies  und  Sand  beträgt  diese  Geschwindigkeit  0*3  bis  O'ö. 
Um  für  alle  Fälle  sicher  zu  sein ,  ist  ch  angemessen ,  für  Kanäle 
ans  8and  und  Kies  den  Wertii  von  ()•.')  .Meter  in  Rechnung  zu 
bringL'ii.  In  hülzf-rnen  Kanälen  kann  num  <)(>  Meter  bi:j  1  Meter 
uehmeDi  weil  dadurch  die  Baukosten  vermindert  werden. 


Oiiurprofil  fe»  Ilaitol0.  Ans  der  mittleren  Geschwindigkeit 
welche  das  Wasser  im  Kanäle  annehmen  soll,  und  aus  der  Wasser- 
menge Qi  welche  in  1  Sunde  fortgeleitet  werden  soll,  ergibt  sich 
der  Querschnitt  n  des  Wasserkörpers  im  Kamile.  Er  ist  nämlich 

a 

Die  Gestalt  des  Querschnittes  richtet  sich  theils  nach  dem  Ma- 
terial, theils  nach  der  Wassennenge.  Hölzerne  und  geinuuerte  Kanäle 
erhalten  rechtwinkhge,  aufgetVillte  Kanäle  symraetriseli  tlussirte  tra- 
pe2f()rmige  Profile.  Die  Dossirung  kann,  wenn  sie  mit  Steinen  ge- 
piiastert  wird,  betragen,  ist  sie  aber  aus  gestampfter  Erde,  so 
dart'  sie  höchstens  45"  sein. 

Das  relative  Gefälle,  welches  das  Wasser  im  Kanal  haben  muss, 
wenn  es  mit  einer  gewissen  (xcschwiudigkeit  fortfliesscn  soU,  und 
folglich  auch  der  ( Jefallsverlust,  welchen  der  Kanal  verursacht, 
hängt  einerseits  von  der  Gcscliwindigkeii  u,  andererseits  von  dem 
Verhältniss  ab  zwiseljen  dem  Inhalt  des  Querschnitts  des  Wasser- 
körpers di-m  Tlunle  seines  ('nitanges,  welcher  mit  dem  Kanäle 
in  Berührung  steht,  welchen  Theil  man  den  ^benetzten  Urniang^  asa 
nennen  pflegt. 

Je  kleiner  dieses  Verhältniss  ist,  desto  geringer  ist  der  Gefäll- 
veriust.  In  dieser  Hinsicht  wären  dajs  halbe  Quadrat  und  das  halbe 


Digitized  by  Google 


32 

reguläre  tJecliseck  die  zwcckraässigstcu  Protilioruien  ;  allein  sie  können 
wenigstens  bei  giösaeren  Wasscrineugen  nicht  aiigtwtiKlcL  werden^ 
weil  C8  in  diesem  Falle  sehr  scliwicrio^  ist,  die  Kanäle  wasserdiiht 
herzustellen,  indem  ihre  Tiefe  zu  gross  uustlillt.  Wegen  dieses  l  m- 
.standcs  ist  es  überhuupl  iiiclit  möglich.  ein(>  rationelle  Heg*  !  lur  das 
Verhältniss  der  Breite  und  Tiefe  des  WasHcrkürpcrs  aufzustellen, 
man  miiss  sich  diilier  mit  einer  empirischen  Regel  begnügen. 

Durcli  Vergleichung  der  Dimensionen  vou  ausgeführten  Ka- 
nälen habe  ich  gefunden,  dass  man  nehmen  darf: 

-i.  =  2  7  -f  0  »  Ä 

wobei  b  die  Breite  des  Gnindbettes,  t  die  Wasaertiefe  und  n  den 
Querachnitt  des  WasBeHcdrpen  bedeutet.  Besmchnet  man  den  Bd- 
BchimgBwinkel  mit     bo  ist : 

J2  =s  b  t  +  t«  GOtg  a       t*         4^  cotg 

man  erhftlt  demnach: 


und  wenn  t  berechnet  ist,  ergibt  sieh  b  aus : 

-(^)' 

Um  die  Querscbnittsdimensienen  eines  Kanales  su  berechnen, 
fUr  welchen  q,  a,  «  gegeben  ist ,  bestimme  man  suerst  den  WerUi 

von  sif  dann  den  Werth  vou  -p,  hierauf  findet  mau  dcu  Wcriii  \  ua 

t  und  endlich  b» 

jfdrigfnprofit  öcs  ßaimlf?.  Um  eine  gleichförmige  Hewegnng  des 
Wassers  im  Kanäle  hei  vorzuhriiigen  (welche  bei  durchaus  glelehen 
Profilen  einer  unveräuderlRhen  Wassertiefe  cntspriclit)  muss  das 
relative  Gefiille  des  Kanalbettes  bo  gross  sein,  dass  dadurch  der 
RcibungswulcTstand  des  Wassers  an  dem  benetzten  Unü'ang  über- 
wunden wird. 

Zur  ßestunmung  dieses  Gefälles  liat  man  ivc-li  den  Unter- 
suchungen und  Erfahrungen  von  Frony  folgende  l^  ormel: 
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'         a  *^  (0*0000444  o  +  0-000300  tt>) 

in  weicher  bedeutet : 

G  das  totale  Gefälle  dos  KaiialB, 

L  die  Länge  des  Kanals, 

Si  dma.  Qucr^^cluiitt  des  Wasaaritftrpeny 

8  a»  b  -I-  -^^^  den  benetoten  Umfang, 

u  die  mittlere  Gestdiwindi^cit,  welelie  dag  Wasser  im  Kauale 
annehmen  soll. 

Wenn  e«  »ich  darum  handelt,  durch  den  Kanal  möglichst  wenig 
an  (refUlle  zu  verlieren ,  inuss  mau  demselben  der  ganzen  Ausdeh- 

nimg  nach  das  relative  Gefälle  -jj-  0ebqn,  welches  durch  die  letste 

GMcfaong  bestimmt  wird,  und  die  Wasserspiel  an  den  Ein-  und 
Ansmttndongen  mfissen  in  diesem  FaUe  mit  jenen,  welche  in  dem 
ilnsse  vorhanden  sind,  fthereinstimmen. 

Qestatten  aber  die  Yerl^tquse,  dass  durch  den  Kanal  einiger 
GeftUverlnst  entstehen  darf,  so  ist  es  gut,  wenn  man  den  Wasser- 
spiegel an  der  Einmündung  etwas  unter  dem  tiefsten  Wasserstand 
des  Flusses  annimmt,  und  der  ersten  Strecke  des  Zufluss-  so  wie 
der  letzten  Strecke  des  AbflusskaoBles  ein  stilrkeres  relatives  Ge- 
fälle gibt,  als  den  übrigen  Theilen  des  Kanales,  weil  dadurch  der 
Zu-  und  Ahflnss  des  Wassers  erleichtert  wird.  Am  Anfange  des 
Eanalea  muss  zur  B^lirung  des  Wassersuflusses  eine  ScUeusse 
angebracht  werden,  und  unmittelbar  vor  der  Kraftmaschine  ist  dne 
zweite  Schleusse  nothwendig,  durch  welche  das  Ueberwasser  (d.  h. 
die  Differenz  zwischen  der  zufliessenden  Wasserraenge  und  der- 
jenigen, welche  auf  das  Rad  zu  wirken  hat)  nach  einem  Leerkanal 
abfliessen  kann.  Diese  Schleusse  und  der  Leerkanal  sind  insbesondere 
auch  nothwendig-,  wenn  das  Kad  abgestellt  wird.  Denn  die  Schleusse 
am  Anfang  des  Kanales  wird  immer  erst  abgestellt,  nachdem  dies 
mit  dem  Rade  geschehen  ist,  es  muss  also  das  in  der  Zwischenzeit 
in  den  Kanal  eintretende  Wasser  irgend  wo  abtiiessen  können. 
Gesetzt  aber  auch,  dass  die8(  hleusse  am  Anfang  des  Kanales  gleich 
zeitip;"  oder  etwas  früher  als  das  Rad  abgestellt  wUrde,  so  wäre 
doch  auch  in  diesem  Falle  ein  Leergerinne  mit  Schleusse  unmittelbar 
vor  dem  Rade  nothwendig,  weil  da«  Wasser,  nachdem  die  Ein- 
mündungsschlensse  i»;crchlo?isen  worden  ist,  seine  Beweg'nng  im  Ka- 
näle veiTnöp^e  der  Trägheit  noch  weiter  turtsetzt,  sieh  daher  vor  dem 
Kade  sanniMln  nn«l  aiitst-auen  würde,  wenu  daselbst  keine  Abüuss- 
öffnung  angebracht  wiirdü. 

u.  3 
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^nwittaiii  Scgdn  filier  Mpr-iM^llmiilltii.  incii»frFliiis- 
krttmmting  sei  zwiaciieii  zw^  Punkten  und  Fig.  9,  Tafel  I.,  deren 
Horizontalabstand  1500  Meter  betrügt,  ein  natttfÜches  Grefiille  Ton 
3  Metervorbanden.  Man  beabsicbtigt  daadbst  eine  Fabrik  aozolegen^tUe 
zn  ibiem  Beirieb  einen  absoluten  Effekt  von  80  Pferdekräften  «Ordert 
Die  TerrainiwrbiUtniase  seien  ao  biscbaffen,  dass  das  coneave  Ufer 
steil  und  boch,  das  conyeze  TTIbr  dagegen  flaA  ist  und  circa  zwei 
Meter  flber  dem  Spiege^^de^^usses  liegt.  Die  Kanäle  können  und 
dürfen  in  gerader  ^^""auf  ^^m  ^flacben  co^vexen  Ufer  angelegt 
werden.  Die  Wasa^pienge  iip  FIush  beträgt  im  MinimuQi  4,  ihi 
Maximum  5  Rubikincm^i^^Bei  erlaubt ,  Bei  jl  eine  Stannng  Tbn 
1*5  Meter  zu  bewirken. 

Wenn  das  natürücbe  Gefalle  von  3  Bieter  konzentrirt  werden 

könnte,  wäre  eine  Wassermenge  von  ™*  *  Kubikmeter 

nothwendig.  l)ie!<e  Quantität  liefert  zwar  der  Fluss  aueh  beim 
Minimum  der  Wa><sernienge ,  uliein  für  eine  Kraft  von  80  Pferden 
ist  naeli  der  Seite  21  gegebenen  Krläuterung  ein  ( lefalle  von Metern 
nicht  günstig,  und  da  der  Voraussetzung  zufolge  eine  Stauung  von 
circa  1'.')  Kubikmeter  gestattet  ist,  so  wird  ts  angemessen  sein, 
nebst  dem  Kanal  auch  ein  Wehr  anzulegen  und  dieses  so  einzu- 
richten, da83  ein  nutzbares  Gefälle  von  34-15  =  4-5  Meter  ge- 
wonnen wird.  ' 

In  diesem  t^alle  beträgt  die  der  Fabrik  zuzuleitende  Wasser- 

75  X  80 

menge  per  1  Sekunde  ^ .  ^       =  i  33  Kubikmeter. 

Nehmen  wir  fUr  das  Wasser  im  Kanal  eine  mittlere  Geschwin- 
digkeit von  u  s  0'4  Meter  an ,  so  erhalten  wir  vermitfcelat  der  für 
eine  Kanalanlage  aufgestellten  Begeln: 
Querschnitt  des  Wasserkdrpera  im  Kanal: 


SS  3-32  Qaadxatmeler 


Verhältniss  zwischen  Breite  und  Tiefe: 


=  2-7  -h  0-9  ii 

X 

Tiefe  des  Wassers : 


=3  5  69 


Brate  des  Kanals : 


(a  SS  45*)  .  .  »  0  70  Uoter 


f 


=«  4  00  Meter 
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Der  bcnoutü  Theil  des  Umfangs: 

SS  b  -f-  4-^  6  00  Meter 

«in  a  • 

TotelgefiOle  des  Eanak: 

G  =  L        («  u  -p  ^  tt»)   =  O  iS  Meter 

Um  dem  Eintritt  de«  Wasten  in  den  Kanal  m  erleichtom^ 
wollen  wir  den  Wawnrspiegel  an  der  EinlMsacbleuae  um  0*2  Meter 
tiefer  legen  als  im  Flusse,  und  um  das  Abfliessen  des  Wassers  ans 
dem  Abflusskanal  au  befördern  und  die  Bückstauung  zu  sckwäcben, 
wollen  wir  den  Wasserspiegel  am  Ende  des  Abflusskanals  um  0*2 
Meter  bdher  annebmen  als  im  Fiuss.  Unter  dieser  Voraussetzung 
muss  der  Kanal  so  angelegt  werden^  dass  der  Wasserspiegel  im 
Flusse  oberhalb  des  Wehres  um  0*20  +  o  iS  +  0'20  +  4*5  s  5*06  Meter 
höher  steht  als  im  Fluss  an  der  Ausmilndung  des  Abflnsskanals. 
Nun  ist  das  natttrliche  vorhandene  G^efiille  3  Meter;  durch  das 
Wehr  muss  also  eine  Stauung  von  5*08  —  3  2*06  Meter  hervor- 
gebracht werden.  Es  ist  klsTi  dass  ein  Ueberfollwehr  angelegt  werden 
muss^  und  dass  dieses  für  die  geringste  Wassermenge  im  Fluss  au 
berechnen  ist.  Die  Wassermenge,  welche  bei  der  geringsten  Menge 
Uber  das  Wehr  aMiesst,  beträgt  4  i  33  —  2  6v  Kubikmeter,  die 
Wehrbreite  sei  16  Meter,  dann  ist  die  Tiefe  x  der  Wehrkrone  unter 
dem  gestauten  Wasserspiegel 

, = I  1?'  ' 

\0  57X  16  X  V^2X9BI 

Betrigt  die  Wassertiefe  im  Fluss  vor  dem  Einbau  des  Wehres 
0-4  Meter,  so  ist  die  Wehrhöhe  0  4  +  2  08  —  0  163  —  2  317  Meter. 

Fig.  3,  Tafel  II.  seigt  das  Lttngenprofll  des  Kanäle»  mit  allen 
QeTäUverlusteo. 

itüm^  21(0  ^aStt»  in  Hoyren« 

•Bei  der  Leitang  des  Wassers  in  Böhren  kommen  jedeneit 
WidenrtSnde  vor,  zu  deren  Ueberwindung  ein  Theil  des  Gefiilles 
aufgeopfert  werde»  muss,  so  dass  die  Erfolge,  welche  durch  die 
Leitung  hervorgehen,  kleiner  und  schwScher  ausfallen,  als  wenn 
diese  Widerstftnide  nkht  vorhanden  würen.  Die  Berechnung  dieser 
Gteftllverluste  soll  m  Folgendem  gezeigt  werden. 

^tifinfian  t}(^  ÜSüffrro  an  'btn  lioljrrniuänlJfn.  ttoljrcmoiUfrflontrf. 
Wenn  in  eiuer  Kölire  Wasser  fliesst,  entsteht  zwischen  den  längs 

3. 


r  .  .  .  » 0163  Mater 
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der  Wand  fliesseadeu  Theikte  und  der  Wand  Mlbtt  €iiio  WeefaieL- 
wirkinig,  üin  AdlUtoioiui-  oder  Raibungswidentand,  welcher  der  Be- 
wegung des  Wasiers  entgegenwirkt  EUtkoem^  Prcny  und  in  neuerer 
Zeit  8t.  Vmoati  haben  Versuche  angestellt,  um  das  Geseta  dieses 
Widerstandes  au  ermitteln.  Man  hat  gefunden,  daaa  dieser  Wider- 
stand 1)  von  dem  Material,  aus  welchem  die  Bdhre  besteht,  nicht 
abhängt,  2)  der  Dichte  der  Flttssigkttt  proportional  ist,  3)  der  Be> 
rtihrungsfliiche  proportional  au  setsen  ist,  4)  von  der  Geschwindig- 
keit tt  des  Wassers  in  der  Bdhre  abhJ&ngt,  undamlihemdausgedrfkckt 
werden  kann  durch 

y  C  L  («  a  +  u>) 

wobei  y  das  Gewidit  von  1  Kubikmeter  Flüssigkeit,  o  den  Un&ng 
der  Röhre,  L  die  LSnge  der  Röhre,  n  die  C^eschwindigkeit  des 
Wassers  und  «,  ß  zwei  ErimhmngsooeflSiaienten  bedenten.  Nach  den 
Versuchen  Ton  Pnmy  ist 

«  =  0  00001733 

« 

ß  =z  0  0003483 

Nennt  man  •  die  Höhe  der  Flüssigkeitssäule,  welche  durch  ihr 
Gewicht  im  Stande  ist,  den  Reibnngs widerstand  zu  überwinden, 
st  den  Quersdmitt  der  Röhre,  so  ist  y  ji%  das  Qcwicht  dieser  Flüs- 
bigkcitssttnle,  man  hat  daher 

daher 

(««-I-^««)  (I) 

Fttr  dne  cylindrische  BShrs  vom  Durchmesser  D  ist  c     D  jr, 

D*  T 

ß=  — demnach  wird 

Die  Werthe  von  a  n  ti  \i*  für  verschiedene  AVerthe  von  n  siutl 
in  der  Tabelle  Seite  131  der  Kesultate  zusammengestellt,  und  zwar 
sind  es  die  von  Front/  gefundenen  Werthe.  * 

Diese  Widerstandshöhe  oder  dieser  Gefällverlust  ist,  wie  Glei- 
chung (2)  zeigt,  der  Länge  der  Rölireukikmg  direkt,  iiirem  Durch- 
messer aber  verkehrt  proportional.  Ist  u  klein ,  z.  H.  (>;i,  so  kann 
das  Glied  ß  gegen  a  n  vernachlässigt  werden.  Für  kleine  Ge- 
schwindigkeiten ist  demnach  der  Beibungswiderötand  heiuahe  der 
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orateiiPoteDsdarQMcliwuidigkeitproportioinl.  Ist  dagegen  asiemUch 
gross,  8.  B.  0*6  bis  1,  2,  3  Meter,  so  ist  im  Q^enthefl  «  n  gegen 
ß  u*  eine  kleine  snyeniBcUftssigende  Grösse.  Fttr  grosse  Geschwin- 
digkeiten ist  daher  der  Widerstand  nahe  dem  Quadrate  der  Ge- 
sdiwindigkeit  proportional. 

In  den  meisten  Fftlieo  ist  der  Werth  von  b  im  Veigldch  zn 
dem  vorhandenen  GefUle  nur  dann  Ton  Belang,  wenn  die  Lftnge 
der  Leitung  sehr  beIrSchdich  ist,  c.  B.  mehr  als  100  Mefeor  beträgt 
Es  ist  selten  der  Fall,  dass  das  cum  Betrieb  einer  Maschine  be- 
stimmte Wasser  aus  sehr  grossen  Entfemongen  in  Behren  herbei- 
geleitet wird,  degegen  kommt  es  oft  vor,  dass  Trinkwasser  aus 
£intfenuingen  von  2000  bis  4000  Meter  und  mehr  in  Röhren  fortgelcitct 
werden  muss,  und  dann  kann  der  Werth  Ton  k  sehr  beträchtlich 
ansfallen,  insbesondere,  wenn  kleine  Wasserquantitäten  mit  ziemlich 
grosser  Geachwindigimit  geleitet  werden  sollen.  Zur  Erläuterung 
des  so  eben  Gesagten  mögen  folgende  Beispiele  dienen. 

In  einer  Röhrenleitung  soll  in  jeder  Bekunde  Q  =  0*8  Kabik- 
nuter  Wasser  einer  Turbine  zugeleitet  werden.  Die  Länge  der  Leitung 
sei  L  =s  100  Meter,  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  der  Röhre 
1  Meter,  dann  bat  man: 

und  wild  Termöge  (2)  und  TuhL  Seite  131  der  Resultate 
»  SB  1^2^  OtmNN  a  0-14«  Mrtw 

Der  durch  die  Reibung  entstehende  Gefällverlust  beträgt  also 
nur  nahe  15  Centimeter. 

Auf  eine  Entfernung  von  l  —  4000  Meter  soll  in  jeder  Sekundo 
0'4  Kubikmeter  Trinkwasser  mit  einer  Geschwindigkeit  von  0*8 
Meter  fortgeleitet  werden.  Dann  ist: 

D  »  \/  —  0-6«,       s  =s  ^a^^  O-00023i>ä  =  5  6  Motor 

r  8«I4  X  0*8  •  0-60 

Auf  eine  Entfernung  von  4(XH)  Meter  sollen  in  jeder  Sekiinde 
0.03  Kubikmeter  Trinkwasser  mit  13  Meter  Geschwindigkeit  fort- 
gelflitet  werden.  In  diesem  ifalle  wird: 
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Der  GefiÜlTerlnat  oder  die  Widertttudaliöfaft  betrügt  alio  m 
dieeem  dritten  Beispide  55*6  Meter. 

€d?tflf  unö  Qbgcrunöflf  Änifroijrfiiilüdif.  ß<i  jeder  raschen  Ab- 
lenkunir  'Ifs  "Warssers  aus  »einer  geregelten  Halin  entstehen  noth- 
wendig  \V  eilen bewegimgen  oder  Wirbelungen,  »o  wie  Erschütterungen 
an  den  Röhrenwänden,  wodureli  die  lebendige  Kraft  der  Fortschritts- 
bewegung  dosWass(!r<  ir'*-^' Ii  wacht  wird.  Die  hierdurch  entstehenden 
Getäilverlufete  lassen  sich  selbstverständlich  genau  nieht  berechnen, 
denn  alle  derlei  Vorgänge  Bind  viel  zu  komplizirt,  al»  dass  sie  durch 
eine  korrekte  Kecbnung  verfolgt  werdea  köonten.  Die  nachfolgenden 
Regeln  beruhen  auf  Versuchen. 

Weisbark  hat  durch  Versuche  gefunden ,  dass  ein  winkliges 
Kniestllck,  Fig.  4,  TatVl  II.,  einen  ( J  et  all  vcrlust  verursacht,  der  durch 
folgenden  Ausdruck  berechnet  werden  kann : 

u» 

«  =  —  (0-9457  »in  <J'  +  lOil  sin«  <»> 

wobei  u  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  der  Röhre  ^  =  6^^ 
sEbIO  »  ±.  cITB  die  Hälfle  des  Abknikungewinkeb  bedeutet 

Fttr  4  =    10*     20«     ao*     40*     50*  60* 

wird  —  ~  0-016    0 130    0-3fi4    0-740    i  260  1-861 
n 

Far  0  =  45*  wird  nabesu  o-f467  sin  «  <f        Bin«  «  bs  i  und 

«  =         d.  h.  wenn  der  Ablenkungswinkel  90*  beträgt,  geht  <Ue 

lebendige  Kraft  verloren,  die  der  Geschwindigkeit  n  entspricht. 

Für  abgerundete  Kniestücke,  Fig.  5,  Tafel  IL,  hat  Namer  aas 
Versuchen  folgende  Formel  abgeleitet: 

z  =  ^  (0-0039  4-  0  Ol«6  rj  — 

wobei  II  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  der  Röhre,  r  den 
Krümmungshalbmesser  de»  KnieBtUckes  und  s  die  Länge  a  B  des 
gekrümmten  Theils  des  Kniestückes  bezeichnet. 

i^tngungm  un)  (SnunUcungen  lirr  Aol^rm.  Allmälige,  stetige 
und  sanft  in  dnander  übergehende  Querschnittsänderungen  ver- 
ursachen keinen  merkllGhen  Kraftrerlust.  Plötzliche  Querschnitts- 
Änderungen  verursachen  dagegen  plötaliche  Geschwin£gkeit8ftnde> 
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die  Tcrmittelst  de«  Cbmo^'Bcheii  Prmsipes  aanlüiamd  iu  nachstehender 
Wdse  berechnet  werden  können. 

Nennt  man  für  eine  Verengung,  Fig.  6,  Tafel  IL,  n  den 
Qnerschnitt  der  Ifohre  su  beiden  Seiten  der  Verengung,  J2,  den 
Qoerachnitt  der  Verengung,  k,  den  Contraktionscoeffizientcn,  u  die 
Geschwindigkeit  de»  Wassers  in  dem  Querschnitt  Ut  oi  die  Ge- 
schwindigkeit im  Querschnitt  /2,  k,,  Q  die  WassenAenge ,  welche 
per  1  Sekunde  durch  die  Köhre  fliesety  so  hat  man 

Q  «SS  12  n  =  12,  k,  u,      .   .    .   ,   .   .   ,   .  (1) 

Da  nim  das  Wasser  plötzlich  aus  der  G^eschwindigkeit  in 
die  Grescliwlndigkeit  n  ttbergeht,  demnach  plOtslich  eine  Greschwtn- 
digkeit  Qa  —  v  verliert,  so  entsteht  ähnlich  >  wie  bei  dem  Stoss  nn- 
ehstischer  Körper  eb  Verlust  an  lebendiger  Kraft,  welcher  der  in 

jeder  Sekunde  stossendcn  Masse  lOüO  ™-  und  dem  Quadrat  (u.  —  v)' 

der  verlornen  Geschwindigkeit  entspricht  (Prinzipien  äeite  d8)j  die 
daher  durch 

1000  ^  (II,  -  T)> 

ausgedrückt  werden  kann.  Kennt  man  %  den  OefiUherlnst^  welcher 
diesem  Verlust  an  lebendiger  Kisft  entspricht,  so  hat  man 

1000  Q  1      1000  ^  (a.  -   (t) 

Seut  man  flir  u,  seinen  aus  (1)  folgenden  Werth  u  ,  »o 
erhalt  man  aus  (2) 

•=ii(ßrk.-')   

Es  seien  ferner  für  eine  röhrciitorraige  V  erengung,  Fig.  7,  Tafel  IL, 
Q  Q,  n,  die  Querschnitte  der  Röhreutlieilf,  n  n,  U:  die  Gescliwin- 
digkeiten  den  Wassers  in  dienen  Quer.soluiitten,  k,  der  Coutraktions- 
coeftizieiit  für  den  Uebergang  aus  q  in  ji,  ,  x  die  (icschwiudigkeit 
des  Wasser»  im  Querschnitt  jj«  kt,  so  hat  man  zunächst: 

qzs  ilu  —  iit  u,  =  Ji,  a,  aas  ß,  k,  X 

demnach 

-  -     -  ß  ^ 
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Nun  verliert  das  Wasser  zuerst  die  (Geschwindigkeit  %  —  U|  und 
hierauf  n«  —  n«.  der  totale  Verlust  an  lebendiger  Kraft  iat  demnach 

1000  -  fi,)«  +  (ii,  - 

oder  mit  Bcaücksiclitigniig  von  (1) : 

Dieser  Verlast  ist  aber  auch  gleich  lOOO  <i  t,  wenn  %  den  Ge- 
itiliverlust  hezeiclmet,  daher  hat  man: 

Eine  Röhrenerweitenmg,  Fig.  8,  Tafel  II.,  Teronichti  wie  eine 
Böhrenverengung  an  zwei  Stellen  Verluste  an  lebendiger  Kraft. 
Eb  ist  in  diesem  Falle  zunächst 

demnach 

a  Q  a 

n,=.-n,  x=^»  (6) 

Man  erhält  demnach  in  diesem  FaOe: 

tOOO  Q  s  »  1000^  [(a  -  «.)»  +  - 
•der  wegen  (6): 

Alle  diese  Gefällverluste,  welche  Eckstiicke,  Kniestücke  und 
Böhrenerwdtemngen  oder  Verci^ngen  venirsaehen,  sind  nur  dann 
von  Belang,  wenn  sie  sich  in  auj*gedehnten  Leitungen  oftmals 
wiederholen,  was  z.  B.  der  Fall  is( .  wenn  die  Verbindung^on  der 
Röhrcustücke,  aus  welchen  eine  Inu'^c  Leitung  besteht,  nicht  sorg- 
fältig hergestellt  werden.  Sehr  beträchtlich  kann  auch  dieser  Wider- 
stand werden,  wenn  sich  an  den  Hohrenwh'nden  unregelrnliesig  ge- 
formte Krusten  ansetz<'ii  .  wodurch  in  der  ganzen  Leitung  rasch 
aufeinander  folgende  plötzliche  Querschnittsänderungen  entstehen. 
Man  sieht  hieraus,  wie  wichtig  es  ist,  dass  eine  Wasserleitung  sorg- 
fältig ausgeführt  und  unterhalten  wird. 
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Nennt  man  2^y.diQ  Stimme  nücr  rref-iUvcrlustCj  welche  eine  Röh- 
renicituiig:  \\  j^en  Reibungen,  Krümmungen  imd  Querschnittsände- 
rungen  verursacht,  h  das  wirklich  vorhandene  Gefälle ,  so  mnss 
mau,  tiiii  den  wirklichen  Erfolg  zu  berechnen,  ±^  ü  ^  £  z  'm  ]iech- 
Dung  bringen,  nSmlich : 

4-  H  -f-  ^»  weim  A\';i.s8cr  gehoben  werden  soll,  d.  h.  wenn  die  Au8- 
flushiiiüudung  hölier  liegt  als  die  Einmündung, 

—  H  -f-  £x  wenn  Was'^er  tortgetrieben  werden  soll ,  aher  die  Aus- 
flussrinanlung  tiefer  liegt  als  die  Einmündung, 

+  H  —  J7a5  wenn  die  Ausflussütiiiung  um  n  tiefer  liegt,  als  die  Ein- 
mündung und  entweder  die  Ausflussgeschwindigkeit  oder 
der  Druck  berechnet  werden  soll ,  den  das  Wasser  an 
der  AusflusBöffnung  hervorzubringen  vermag. 
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ZWEITER  ABSCHNITT. 
Die  Wasserräder» 


Wk  l)9liraulif(f)en  firofbiidf^tnen.  Die  ^laHchinen,  welche  zur  Anf- 
sammlang  der  in  den  Waneerläufeu  und  Wasserstürzen  enthaltenen 
Wirkungs&higkeiten  enthalten  and,  werden  hydranluche  Kraft- 
maschinen genannt 

Es  gibt  deren  eine  grössere  Anzahl,  allein  von  einer  allgc 
meinen  Anwendbarkeit  sind  doch  nur  drei  Arten  derselben^  nänjlich 
die  Wasserräder,  die  Turbinen  und  die  Wassersäidenmaßchinen. 
Wir  werden  uns  in  diesem  Abschnitt  mit  der  Theorie  mid  dem 
Bau  der  Wasserräder,  im  nächsten  Abschnitt  mit  der  Theorie  und 
dem  Bau  der  Turbinen  btschäftigen.  Die  WassersSnlenmaschine 
soll  erst  in  der  Folge  in  Verbindung  mit  den  Pumpen  behandelt 
werden,  weil  zwischen  diesen  Maschinen  in  theoretischer  Hinsicht  ein 
innif^cr  Zusammenhang  statt  findet,  so  dass  ftlr  beide  Arten  von 
Maschinen  die  gleichen  GrtindsätTie  gelten. 

Die  llanptaufgabe,  welche  die  'i'heoric  einer  Kr.iftTiii'ifhine  zu 
lösen  hat,  besteht  in  der  Aiit'findnng  der  l^rilmginigcn,  welclie  er- 
fÜlit  werden  müssen,  d{uiiit  durcli  die  Krattniaschine  die  KralV 
aufsanunhing  der  in  dem  I^Totor  enthaltenen  Wirkungstahigkeit 
möglichst  Torthciihati  und  mögüchst  volktändig  crt'olgcn  k^nn. 

§tfiljirtilmni  iM  ifßtrkmtgmtfe  Ux  KiÜirr. 

€tnti)(tlung  her  UNfTfrrälMr.  Unter  einem  Wasserrade  im  wei- 
testen 8inne  des  Wortes  versteht  man  bekanntlich  eine  radförmige 
hydraulische  Kraftmaschine |  welche  am  Umfatage  mit  einem  ring- 
förmigen System  von  gef^sartigen  Theilen  versdien  ist,  die  durch 
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eboie»  gebrochene  od«r  gekrUminte  FlkclieD  gdiUdet  werden,  und 
•iif  welche  das  Wasser  durch  Druck  oder  durch  Stoss  einwirkt 

Bei  jedem  Wasserrade  sind  nebst  dem  Bade  noch  folgende 
TheQe  vorhanden:  a)  der  Znleitangs-  oder  ZofloBskanal;  darch 
welchen  das  Wasser  bis  an  das  Bad  geleitet  wird ;  b)  die  Schutze, 
d.  h»  eine  achieberartige  Vosrichtnng,  Termittelst  welcher,  je  nach 
ümstinden,  mehr  oder  weniger  Wasser  anf  das  Bad  gefeitet  werden 
kann;  c)  der  Einlanf,  d.  h.  diejenige  Vorrichtimg,  durch  welche 
das  Wasser  von  der  Schütze  weg  in  das  Bad  geleitet  wird;  d)  der 
Abftuss-  oder  Abzngskansl,  durch  welchen  das  Wasser  von  dem 
Bade  wcgfliessty  nachdem  es  auf  dasselbe  gewirkt  hat. 

Bei  manchen  Bädern  kommt  noch  eine  das  Bad  theilweise  um- 
gebende Fläche  vor,  die  Kropf  oder  Badgerinne  genannt  wird,  und 
welche  die  Bestimmung  bat,  das  au  frühzeitige  Austreten  des  Wassers 
ans  dem  Rade  zu  verhindern. 

Die  Wasserrlder  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  kdnnen  ein- 
getheilt  werden 

a.  in  Turbinen,  bei  welchen  das  Wasser  meistens  gleichzeitig  auf 
den  ganzen  Umfang  des  Hades  einwirkt,  dessen  Axe  in  der 
Regel  eine  vertikale  Stellung  hat; 

b;  in  die  Waaserräder  im  engeren  Sinne  des  Wortes,  bei  welchen 
das  Wasser  gleichzeitig  nur  auf  einen  Theil  des  Umfanges 
einwirkL  Die  Drehungsaxe  ist  bei  diesen  Bädern  gewöhnlich 
horizontal. 

Die  Wasserräder  im  engeren  Sinne  des  Wortes,  welche  wir 
dem  in  der  Praxis  üblichen  Sprachgebranch  gemäss  „Waßserräder" 
schlechthin  nennen  wollen,  sind  der  Gegenstand  dioses  Abschnittes. 

Diese  Wasserräder  können  eingetheilt  werden  : 

1)  Nach  der  Wirkungsweise  des  Wa-^^ers  im  Allgemeinen  in: 

a.  Räder,  hei  welchen  das  Wasser  durch  »Stoss  wirkt; 

b.  Räder  ,  i  ^vd  fien  das  Wasser  tbeiU  durch  Stoss^  tbeils 
durfli  Druck  wirkt; 

.  c  Räder ,  bei  welchen  das  Wasser  durch  seine  lebendige 
Kraft  ohne  Stoss  wirkt. 

2)  Nach  der  Hohe  dta  Punktes,  in  welchem  das  Wasser  in  das 
Rad  eintritt,  in : 

a.  unterschlächtige  Räder,  wenn  das  Wasser  am  unteren 
Thcile  des  Eades  in  dasselbe  eintritt,  und  daselbst  durch 
fcjlos-  wirksam  ist; 

b.  mittelschläclitige  Räder,  wenn  der  Punkt,  in  welchem  das 
Wasser  in  das  Rad  eintiütt ,  p^enau  oder  ungefähr  in  der 
Höhe  der  Axe  des  Rades  sich  befindet; 
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c.  oberacUftditige  Bfider;  W€im  das  WasBer  im  Sclieitel  des 
Bades  eintritt 

3)  Nach  der  Gestalt  der  GefiSsse^  mit  weichen  der  Um&ng  des 
Bades  versehen  ist,  in: 

a.  Schaufelräder,  wenn  das  Bad  mit  ebenen,  radial  stehenden 
oder  mit  solchen  Flächen  versehen  Ist^  die  hinsichtlich 
ihrer  Form  nicht  viel  von  einer  Ebene,  und  hinsichtlich 
ihrer  Stellung  nur  wenig  von  der  Richtung  des  Radius 
abweichen.  Bei  diesen  Rädern  soll  ein  Kropf  oder  Rad« 
gerinne  yorhandrn  sein,  damit  der  Austritt  des  Wassers 
aus  dem  Rade  nicht  zu  frühzeitig  erfolgt; 

b.  Kübelräder,  Zellen räilcr,  Eimerräder,  wenn  die  Gcfdsßc 
am  Umfang  des  Rades  ohne  Mitwirkung  eines  Radgerinnes 
durch  ein  mit  dcml'mfang  dcB  Rades  verbundenes  System 
von  WnndinigCTi  »ijcbihk't  werden; 

c.  Räder  mit  krumnifläcliigcn  SclKitifrln  ,  j^pc:-pn  welche  das 
Wasser  (lureh  seine  lebeiulljiv  Krati  mit  l>ruck  wirkt. 

Diese  Fjintiieilungeu,  welche  noeli  leiclit  vermehrt  werden  könnten, 
sind  in  wissenschaftlicher  Hinsicht  von  keiner  Bedeutung,  denn  es 
lasriCM  sich  keine  scharfen  Grenzen  für  die  einzelnen ,  in  einander 
mehr  oder  weniger  übergehenden  Anordnungen  angeben.  In  prak- 
tischer Hinsidit  haben  jedoch  diese  Benennungen  insofern  einigen 
Werth,  als  durch  dieselben  so  ziomlich  die  Bauart  der  Räder  im 
Wesentlichen  bezeichnet  wird. 

Äffd^rfibung  tirr  tößflaiaöfr.  Es  ist  eine  Kigenihüralichkeit  der 
Wasserräder,  dass  jede  besondere  Aüoidnnng  derselben  nur  filr 
gewisse  Wasserkräfte  anwendbar  ist.  Um  daher  die  verschiedenen 
Wasserkräfte,  welche  in  der  Praxis  vorkommen,  durch  Wasserräder 
auf  eine  einigermassen  befriedigende  Weise  benutzen  zu  können, 
ist  eine  ganne  Beihe  von  Anordnungen  nothwendig,  die  in  dnem 
solchen  Verhültnisse  am  dnander  stehen  ^  dass  die  Anwendbarkeit 
einer  jeden  Anordnung  da  b^innt,  wo  die  Anwendbarkeit  der  an- 
nächst  vorhergehenden  Anordnung  aufhört. 

Es  ist  nun  annfichst  nothweudig ,  das  WesentUchste*  ttber  die 
Einrichtung  dieser  verschiedenen  Anordnungen ,  so  wie  anch  die 
Wiikungsart  des  Wassers  bei  denselben  im  Allgemeinen  anaugeben. 

a.  Das  unterschlSchtige  Bad.  Fig.  1,  Tafel  III.  Diese  Anord- 
nung findet  man  bei  ganz  kleinen  GefilUen  sum  Betriebe  von  Mtlhleni 
Sligen  etc.  angewendet  Das  Bad  hat  in  der  Bogel  ebene^  radial 
gestellte  Schaufelflächen ,  und  l&uft  in  einem  Kanäle,  der  durch 
eine  horizontale  oder  schwach  geneigte  Bodenflfiche  •  b  e  und  durch 
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vertikale  Seitenwäiide  gebildet  wird.  Vor  dem  Bade  befindet  sich 
ein  in  den  Kanal  eingepasBtcr ,  vertikal  oder  schief  .stclicnder 
Schieber  d  (die  Schütze),  verraittelst  welcher  mclir  udcr  weniger 
Wasser  aus  dem  Zuflusskanal  auf  das  Ilad  geleitet  werden  kann. 
Dem  Rade  f(»l^t  der  AbHusskaiiul  imi  schwach  geneigtem  Boden 
c  c.  Das  Wasser  tritt  bei  d  der  )Schüitzenüffniiiifr,  strömt  gefz;en 
das  Rad,  stösst  gegen  die  Schaufeln  desselben  und  dlesst  dann  im 
Abzugskanal  fort.  Fig.  4,  Tafel  V.  ist  ein  kleines  uutcrschläch- 
tiges  Rad  für  grössere  GefiÜle.  Derlei  Bäder  findet  man  häufig  In 
Gebirgsg^enden  angewendet. 

b.  Das  Kropfrsd.  Fig.  2,  TM  HI.  Dw  Bad  iit  di«er 
Anordnung  wie  bei  der  unter  a.  beachriebenen.  Daa  Gerinne,  wdehea 
daa  Waaaer  durcbströmt,  besteht  aus  vier  Theüen.  Der  Tfaeil  «  b 
ist  daa  Ende  dea  Zuleitungakanales;  der  convexe  Theü  b  a  bildet 
den  Einlauf.  Der  ooncave  Theil  c  d,  welcher  dem  Umfang  des 
Bades  folgt,  heisst  das  Badgerinne  oder  der  Badmantel  und  hat  die 
Beatimmung,  das  su  irühseitige  Austreten  des  Wassers  am  verhin- 
dern. Der  Theil  a  e  endlich  ist  der  Anfing  des  Abzngskanals. 

Daa  Wasser  wird  vermitteist  einer  Schlltae  f  g  in  grösseren 
oder  kleineren  Quantitäten  aus  dem  Zuflusskanal  gegen  das  Bad 
gelflitet,  erreicht  ungeflOir  in  dem  Punkte  e  die  Schaufeb,  stösst 
daselbst  gegen  dieselben  und  wirkt  sodann  bis  za  dem  tiefsten 
Punkt  d  herab  durch  sein  Gewicht.  Die  Wiikung  des  Wassers  er- 
folgt also  theils  durch  Stoss,  theils  durch  Druck. 

Die  gekrttnmiten  Theile  b  c  und  c  d  können  Im  c  entweder 
tangirend  oder  unter  einem  Winkel  an  dnander  gefügt  sein.  Im 
enteren  Falle  nennen  wir  das  Gerinne  ein  „ungebrochenes^  im  lets- 
teren  dagegen  ein  ^gebrochenes"  Kropfgerinne. 

c.  Das  Schaufelrad  mit  Ueberfalleinlauf.  Fig.  3,  TafollÜ.  Diese 
Anordnung,  welcbe  bei  mittleren  Gefällen  und  nicht  sm  grossen  Wasser^ 
mengen  anwendbar  ist,  unterscheidet  sich  von  der  vorhergehenden 
durch  die  Schutze  und  durch  den  Einlauf.  Der  Zufiusskanal  a  b  endigt 
hier  mit  einer  Wand  b  c  und  das  Bad  ist  von  c  bis  d  mit  einem 
Mantel  umgeben.  Die  Schütze  f  g ,  welche  durch  eine  geeignete 
Vorrichtung  längs  der  Wand  b  c  auf  und  nieder  bewogt  werden 
kann,  besteht  ans  einem  Schieber  mit  schnabelffirmiger  Leitfläche, 
über  welche  das  Wasser  in  (his  Kad  hincinfliei^st.  Die  Schütze  ist 
also  ein  A-<"rstellburer  l'cbcrfali.  Das  Wa'^ser  wirkt  Jiicr  grössten- 
theils  nur  durch  sein  Gewicht,  mit  welchem  es  ¥on  «  bis  d  herab 
auf  die  Scliaufeln  drückt. 

d.  Das  Schaufelrad  mit  Coulisseneinlauf.  Fig.  1,  Tafel  IV.  Diese 
Anordnung  unterscheidet  sich  von  der  vorbergebendeu  nur  durch  die 
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Schütze  und  durch  den  Einlauf.  Der  Zuflusskanal  endiget  hier  eben- 
falls mit  eiucr  \\  ami  h  o,  in  dieser  ist  aber  der  ganzen  Breite  des 
Kanales  nach  eine  Oeffnun^^  anf:^ebra(  lit,  in  welche  gekrümmte,  zur 
Leitung  des  Wassers  dienende  Blechllächen  (Coulisseu)  eingesetzt 
sind.  Die  Schütze  f  g  ist  ein  längs  der  Wand  b  c  verschiebbarer 
'  Schieber,  vermittelst  welchem  der  Wasserzufluss  regulirt  werden 
kann.  Die  Axe  des  Hades  befindet  sich  ungef^  in  der  HlÜia  dM 
Wwsenpiegels  im  ZnAusalcAiial.  Die  Wirkangsweiie  6m  Waaiert 
ist  wie  bei  der  rorhergdieiideii  Anordnnng. 

e.  Das  rückschlächtige  Zelle&rad  mit  CSonUsaeneiiikiif.  Fig.  2, 
Tafel  IV.  BddieMT  Anordnnogj  welche  für  gröaaereGeiUlA  and  Was- 
•ermengeo  brauchbar  t8t|  tritt  dssWaeser  oberWb  der  Aze  des  Badet 
in  dasselbe  ein.  Schatze,  Einlauf  und  Gerinne  haben  eine  fthnliche 
Einrichtung  wie  bei  der  vorhergehenden  Anordnung.  Das  Rad  ist 
aber  an  seinem  XJm&nge  nicht  mit  Schaufeln^  sondern  mit  ZeUeUi 
d.  h,  mit  kUbelartigen  Glefitosen  versehen ,  welche  durch  awd  ring- 
förmige Badkränze  durch  den  Badboden  und  durch  die  ein- 
gesetzten Wände  o  und  d  gebildet  werden.  Das  Wasser  flieset  Aber 
die  obere  Kante  der  Schütze  in  die  durch  die  Goulissen  des  Ein- 
lanfes  gebildeten  Kanäle,  wird  dufth  die  Leitflächen  in  die  Kobel 
geleitet,  übt  daselbst  zuerst  einen  Stoss  aus  und  wirkt  dann  dareh 
sein  Gewicht  Ins  an  den  tiefsten  Punkt  des  Rades  herab.  Der  Rad- 
mantel ist  zwar  bei  dieser  Anordnung  nicht  durchaus  nothwendig, 
allein  es  wird  sich  in  der  Folge  zeigen,  dass  eine  fUr  den  Effekt 
gUnßti^a^  Konstruktion  die  Anwendung  dieses  Mantels  bedingt. 

f.  Das  obersehlächtige  Bad.  Bei  dieser  Anordnung,  weiche  Air 
grössere  Gefälle  bei  grösseren  oder  kleineren  Wassermengen  an- 
wendbar isty  gelangt  das  Wasser  in  einem  Kanal  nach  dem  Scheitel 
des  an  seinem  Umfange  mit  kübelartigen  Gefässen  rersehcnen 
Rades ^  stürzt  in  dasselbe  hinein,  wobei  es  einen  Stoss  ausübt,  und 
wirkt  dann  bis  gegen  den  tiefsten  Punkt  henh  durch  sein  Oewicht. 
Fig.  3,  Tafel  Y.  ist  ein  kleines,  Fig.  2  ein  grüsaeres  oberschlioh- 
tiges  Bad. 

g.  Das  Poncelei' sehe  Rad.  Fig.  1,  Tafel  V.  Ponceht  ist  durch 
ein  gründliches  Studium  über  die  Ursachen  der  T^nvollkommen- 
heiten  der  im  Vorhergehenden  beschriebenen  älteren  Arten  von 
Wasserrädern  7a\  eim  r  Anordnnnj]^  geführt  wordt-u ,  welche  zwar 
nach  ihrer  iinsstrn  Form  mit  den  älteren  Rädern  Aehnlichkeit  hat, 
allein  naeli  der  Art,  wie  bei  derselben  das  Wasser  wirkt,  eine  An- 
näherung an  die  Turbinen  genannt  werden  kann.  Bei  den  älteren 
Wasserrädern  wirkt  nämlich  das  Wasser,  wie  schon  gesagt  wurde, 
entweder  bios  durch  Stoss,  oder  theiU  durch  Stoss,  theUs  durch 
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Druck  und  btsitzt  in  der  Regel ,  iiaciidem  es  da^  Rad  verlassen 
hat,  noch  eine  beträclitlicliü  Wirkangsfahigkeit  Deia  Rade  von 
Poncelet  und  den  Turbinen  liegt  dagegen  der  GManke  zu  Grunde, 
dass  für  eine  vortheilbafte  Benutzung  der  Wasserkräfte  das  Wasser 
obne  Stoss  in  das  Bad  dufareteir^  mit  kontiximrIiGliiim  Druck  auf 
dasselbe  ttuwirken,  nnd  zuletzt  ohneGescbwindigkeit  austreten  solle. 
Bilde  Anordnungen  beruhen  also  auf  dem  gkicben  Grundgedanken, 
unterscbeiden  sich  aber  dadurch,  dass  bei  ersterem  das  Wasser 
gleichzeitig  nur  auf  einen  Theü  des  Radwmfanges  einwirkt^  und  in 
des  Schaufelkanälen  auf  und  nieder  gleitet,  bei  der  letxteren  IH^- 
gegen  gleichzeitig  auf  alle  Schaufeln  wirkt  und  die  EanSle  nur 
einmal  durchstrihni 

Die  Anordnung  yon  Ponetiu  hat  im  Wesentlichen  folgende 
Einrichtung.  Das  Bad  ist  am  Umfange  mit  gekrümmten  Flächen 
▼ersehen,  die  am  besten  von  Eisenblech,  in  manchen  Fällen  aber 
such  von  Holz  hergestellt  werden  können.  Diese  Schaufelflächen 
kUnnen  ähnlich  wie  bei  einem  Kttbebade  an  ringförmige  Seiten- 
gBtiS(jr  oder  ähnlich  wie  bei  den  Schaufehrädern  an  kleine  Arme 
(Schaufelarme,  Kegel),  die  von  Felgenkränzen  ausgehen,  befestigt 
werden.  Die  ^itengetäfer  oder  Kcgelkränze  sind  durch  Armweike 
mit  der  BadweUe  yerbundeu.  Das  Bad  hat  an  seinem  inneren  Um- 
fimge  keinen  Boden,  sondern  ist  ganz  offen.  Das  Gerinne  hat  un- 
gefähr die  Einrichtung,  wie  bei  einem  unterschlächti-^cn  Rade.  Der 
Boden  des  Zuflusskanals  a  b  läuft  mit  schwachem  Gefalle  tangirend  • 
gegen  den  tiefsten  Punkt  b  des  Rades  hin,  und  geht  daselbst  durch 
einen  rapiden  Abfall  in  den  Abflusskanal  über,  welcher  ebenfalls 
ein  schwaches  Gefälle  hat.  Wenn  das  Rad  mit  K^dkränzen  ge- 
baut ist,  bilden  die  Seitenwände  der  Kanäle  zwei  parallel  fortlau- 
fende vertikale  Ebenen.  Ist  es  aber  mit  Seitengetäfern  gebaut,  wie 
ein  Kübelrad,  so  ist  die  Breite  des  Zuflusskanals  bis  au  den  Umfang 
des  Rades  hin  etwas  schmäler  als  der  innere,  und  der  Abzugskanal 
e<)Was  breiter  als  der  äussere  Abstand  der  Seitengetäfer.  Die  Schütze 
d  c  wird  durch  einen  ebenen  ►Schieber  gebildet ,  der  in  schiefer 
ßichtuug  (45  bis  60  (irad  gegen  den  Horizont  geneigt)  vor  dem 
Rade  in  der  Nähe  desselben  angebraclit  ist,  nnd  durch  einen  Auf- 
zugsmcchanismus  auf  und  nieder  bewegt  werden  kann. 

Das  Wasser  tritt,  wenn  die  Schaufelstellung  und  die  Geschwin- 
(ligkelt  de3  Rade??  gehöri«;  gewählt  sind  ,  <:»lnie  »Stoss  in  das  Kad 
ein,  gleitet  an  den  Sciuiufeln  mit  abneimiender  Geschwindiglceit 
hinauf,  sodann  mit  zunehmender  Geschwind igk<'it  herab,  und  tritt 
zuletzt  ohne  nierkiiclie  absolute  Geschwind ijj^kcil.  dem  Rade  aus. 
Während  des  Aul-  und  Niedergleitens  wirkt  das  W  asser  fortwäh- 
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reud  pressen«!  liegen  die  krummen  Schaufeln  und  ^ihi  aut'  diese 
Weise  die  \\  ii  kiiiif:^,  welche  unmittelbar  vor  seinem  Etiiitritl  in  iliui 
entiialtuu  war,  an  das  llad  ab. 

2iuf3al)lung  ttn  Cffehtoerlußt.  IKe  Beredmung  des  Nnteeffcktes, 
welchen  die  WMaenrlUler  entwickeliii  ireiiii  auf  dieselben  bei  einem 
gewissen  Greftlle  «ne  gewisse  Wassermenge  einwiikt,  ist  vD»ngs- 
Wellie  Ton  Wichtigkeit,  wenn  entweder  die  Leistungen  emes  bereüs 
bestehenden  Bades  aasgemitteH,  oder  wenn  die  sweckm&ssigsten 
Dimensionen  eines  zu  erbauenden  Bades  bestimmt  werden  sollen. 
Dter  Nutaeffekt  braucht  nicht  fUr  alle  Zwecke  mit  dem  gleichen 
Grad  von  G^enauigkeit  bestimmt  an  werden;  in  manchen  F&Uen  ge- 
nügt eine  ungeflUire  Schätanng  desselben,  wobei  man  nur  alldn 
den  absoluten  Effekt  der  Wasserkraft  und  die  Konstmktionsart  des 
Bades  im  Allgemeinen  berttcksichtiget  In  andern  FfiUen  erfordert 
es  der  Zweck,  dass  ^on  den  Eonstruktionselementen  des  Bades 
wenigstens  diejenigen  genauer  berttcksichtiget  werden,  welche  a^if 
den  Effekt  ToraugsweiBe  Einfluss  haben.  Endlich  gibt  es  Falle,  in 
denen  es  nothwendig  oder  wenig8tcns  wUnscIienswerth  ist,  den 
Effekt  80  genau  als  nur  immer  möglich  ist,  berechne  zu  können, 
um  den  Einfluss  eines  jeden  Konstruktion&elemcntes  auf  den  Effekt 
•  kennen  zu  lernen.  Diese  genauere  Kenntniss  des  Nutzeffektes  ist 
insbesondere  YOn  Wichtigkeit,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die 
Tortheilliaf^ten  Konstruktlousvcrbältnisse  fUr  ein  zu  erbauendes 
Ttad  kennen  zu  lernen,  welches  mit  einer  miiglidbst  kkdnen  WasBer- 
kraft  einen  bestimmten  Nutzeffekt  oder  mit  einer  gegebenen  Wasser- 
kraft den  g^rösstmöglichsten  Nutaeffekt  au  entwickeln  im  Stande 
Bein  soll. 

Das  Eweckmässigste  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Nutzeffektes 
besteht  darin,  dass  man  alle  vorkommenden  Effektverluste  zu  be- 
stimmen sucht,  und  sodunn  deren  Siunine  von  dem  absoluten  Effekt 
der  \\'ai^serkraft  abzieht;  diese  DitlVieuz  ist  dann  der  gesuchte 
Nutzertckt.  Wir  werden  um  erst  in  dem  folf^endcn  Abschnitte  mit 
der  genaueren  Berechnung  dietscr  Ktiektverlnste  b<'si  hättigeu ;  vor- 
läutig  wollen  wir  suchen,  dieselben,  so  weit  es  niöglieh  ist.  ohne 
Anwendung  von  aualyfiseliea  Uilfsoiittelu  aus  unmittelbarer  An- 
schauung kennen  zu  lernen. 

Die  verschiedenen  Effektverluste,  welche  bei  den  W  asserrädern 
vorkommen,  entstehen : 
1.  durch  die  Art,  wie  das  Wasser  in  die  Räder  eintritt; 
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2.  durch  die  muregefanftssige  Bewegung  des  Waasen,  wXlirend  et 

im  Hade  verweilt; 

3.  duixh  das  zu  frühzeitige  Austreten  des  Wassers  aus  dem  Rade; 
4  durch  die  Art,  wie  dasjenige  Wasser  austritt,  welches  den 

tiefsten  Punkt  des  Rades  errdcht; 

5.  durch  die  Keibung  des  Wassers  am  Gerinne  bei  Bädern,  die 
ein  Gerinne  luiben ; 

6.  durch  den  Luftwiderstand; 

7.  durch  die  Zapfenreibung; 

8.  durch  die  TTnvollkommcnhoittn  des  Baues. 

Wie  schon  oben  gesagt  wunU?,  wo'lcii  wir  zunächst  versuchen, 
diese  Effektrerloste  mdgUchst  genau  ohne  Rechnung  kennen  zu 

Ifintritl  öce  Ä^afffrö  in  liae  RaJi    Bei  dem  Eintritt  des  Wassers 

in  das  Rad  entstclKu  EffektverhiBte ,  1.  wenn  das  WasBor  cjegen 
die  Schaufeln  oder  Zellen,  oder  gegen  das  »larin  beüudliehe  VVaJ^ser 
stösst ;  '2.  wenn  die  in  dem  Sehanfelraume  enthaltene  Luft  dem  Ein- 
tritt des  VVjwsers  hiuderUch  ist;  3)  wenn  Waascr  verschüttet  oder 
verspritzt  wird. 

Betrachten  wir   zner?it  den  Eintritt  eines  einzelnen  Wasser 
theilchens  bei  einem  mit  Kubeln  versehenen  Rade. 

In  dem  Augenblicke,  wo  ein  Wassertheilchen  bei  a,  Fig.  9, 
Tafel  Tl.,  .an  Umfang»;  des  Hades  eintritt,  betiude  sieh  eine  Zelle, 
die  bereits  asser  enthält ,  in  der  T'osition  h  c  d.  Während  das 
Theilchen  seine  Bahn  von  a  au  welter  verfolgt,  geht  die  Zelle  tiefer 
herab,  und  nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit ,  in  welcher  die  Zdle 
aus  der  Position  b  c  d  in  die  Position  b,  c,  d,  gelangt,  erreiche  das 
Theüchen  W  e  die  Oberfläche  des  in  der  Zelle  enthaltenen  WasserSi 
▼on  welchem  wir  annehmen  wollen^  dass  es  keine  relative  Bewe- 
gung ZeUenwSnde  babe^  sondern  diesen  ruhig  folge.  Die 
absolute  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Theilchen  bei  e  nach  der 
BkhtuDg  seiner  Bahn  ankommt,  ist  nach  bekannten  Gmndsätien 
eben  so  gross,  als  die  Geschwindigkeit,  welche  ein  Körper  erlangen 
würde,  welcher  von  der  OberflScbe  des  Wassers  im  Zuflusskanale 
■  bis  zur  Tiefe  des  Punktes  e  frei  herabfiele.  WeU  wir  annehmen, 
das  in  der  Zelle  enthaltene  Wasser  habe  keine  relative  Bewegung 
gegen  die  Zelle,  so  ist  die  absolute  Greschwindigkeit  jedes  in  der 
Zelle  befindUchen  Theüchens  nahe  gleich  der  Umfangsgeschwindig^ 
keit  des  Rades.  Zerlegt  man  die  absolute  Gescbwtnd^keit  •  f  des 
Theilchens  in  zwei  Geschwindigkeiten  e  g  und  e  b,  von  welchen  die 
erstere  der  Richtung  und  Grosse  nach  mit  der  absoluten  Geschwin- 
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digkeit  des  m  der  Zelle  enthaltenen  Wassers  ülieremBtimmt ,  so  ist 
klar,  dass  e  h  die  relative  Geschwindigkeit  ausdrückt,  mit  welcher 
das  bei  c  angekommene  Theilehen  dem  \\  assur  begegnet.  Innen 
wir  an,  diese  relative  Geschwindigkeit  p  h  verscli\s inde  durch  den 
Stoss,  das  Theilehen  habe  also  nach  dem  Stos.s  nur  nucli  die  Ge- 
schwindigkeit c  g,  nnd  folge  mit  dieser  der  Wasaermasse.  l'nter 
dieser  Voraussetzung  ist  nach  dem  Priiizipe  von  Carnot  die  lebendige 
Kraft,  welche  der  relativen  Geschwindigkeit  TT  entspricht,  für  die 
Wirkung  auf  das  Rad  verloren.  Diese  lebendige  Kraft  kann  man 
ausdrücken  durch  das  Produkt  aus  der  Masse  des  Theilcbens  in 
das  Quadrat  von  7h  oder  ditreh  das  Gewicht  des  Theücliens  in  die 
GefiÜUit^hey  welche  der  relativen  Geschwindigkeit  7h  entspricht, 
d.  h.  in  die  Hdhe,  durch  welche  ein  Körper  frei  herabfallen  mttsste, 
um  eine  Geschwindigkeit  ssTh  m  erkmgen.  Man  kann  nun  W 
weisen,  daas  diese  GeftUshShe  gleich  ist  der  Smnme  aus  der  Ge- 
fHUlshöhe,  welche  der  relatiTen  Geschwindigkeit  entspricht ,  die  das 
Theilehen  in  dem  Momente  besaas,  ab  ea  bei  « in  daa  Bad  eintrat, 
und  der  Tiefe,  in  der  sich  in  diesem  Augenblick  der  Wasserspiegel 
m  n  unter  dem  Punkt  »  befiind. 

Nennen  wir,  nicht  um  an  rechnen,  sondern  um  die  Sprache 
abznkttrzen 

h  die  GefiUlshdhe,  welche  der  relativen  Eintrittsgeschwindigkeit 
entspricht, 

X  den  Yertikalabstand  der  Punkte  •  und  h, 
k  den  Vertikalabstand  der  Punkte  h  und  e, 
y  die  Höhe  des  Waaserspiegels  ttber  dem  Punkt  e, 
so  ist  nach  dem  ausgesprochenen  Satze 

l»  +  k  +  «-y 

gleich  der  Gefallshöhe,  welche  durch  den  stossweisen  Eintritt  des 
Theilchens  in  das  Bad  fUr  die  Wirkung  auf  dasselbe  verloren  geht.  « 

Denken  wir  uns  nun,  dass  eine  Beihenfolgc  von  Wassertheil- 
chen  bei  a  eintrete,  ferner  eine  bewegliche  Zelle ,  welche  anfänglich 
leer  ist  und  die  nacheinander  eintretenden  Theilehen  allraälig  auf- 
nimmt; so  ist  klar,  duss  eine  Zelle  alle  diejenigen  Theile  auf- 
nehmen wird,  weldie  in  dem  Punkte«  ankommen,  während  die 
Kaute  b  von  a  an  um  eine  Theilung  niedergeht.  Die  Höhe  h  hat 
für  alle  diese  Theilehen  den  gleichen  Werth.  Die  Höhe  k  ändert 
sich  zwar,  während  der  Bewegung  der  Zelle,  allein  diese  Verän- 
derung ist  für  die  15(!wegung  durch  eine  Theilung  so  klein^  dass  sie 
gar  keine  Berilcksichtigung  verdient;  wir  können  daher  k  als  eine 
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konBtante  Höhe  anseheD.  Die  HSheii  x  und  7  nehmeii  filr  die  nai^- 
einander  hei  «  emtretendeo  Theilchen  foitwührend  m,  und  in  der 
Regel  wichst  x  mehr  als  so  dass  der  Wasaerspiegel  in  der  Zelle 
gegen  den  Boden  derselben  steigt^  aber  gleichwohl  g^gen  denWas- 
•ospicgel  im  Zoflusekanal  fortwIÖirend  ainkt. 

Ans  dem  so  eben  (besagten  geht  henror,  dass  im  Allgemeinen 
jedem  einzelnen  Wassertheilchen  ein  besonderer  GeflÜlverlast  ent- 
sprich^ und  dass  dieser  für  die  nach  einander  emtretenden  TheQ- 
chen  fortwfthrend  zunimmt  Fttr  das  zuerst  antretende  Theilchen 
ist  X  BS  0  und  y  0|  für  das  zuletzt  eintretende  Theilchen  ist  x 
gleich  dem  Yertikalabstande  des  Punktes  »  von  dnem  um  dne 
ZeDeniheilang  von  *  nach  abwärts  entfernten  Ponkte^  und  y  ist  die 
Höhe  dea  Wasserspi^geLi  m  n  über  dem  Punkt  0  nach  beendigter 
Füllung.  Um  nun  den  mittleren  Ckföllsveriust  für  alle  in  eine  Zelle 
eintretenden  Waasertheikhen  zu  erhalten,  muss  man  in  der  Summe 

h  +  k  +  X- y 

statt  der  speziellen  Werthe  Ton  x  und  y  die  mittleren  Wertlie  dieser 
QrOssen  substituiren. 

Nun  ist  aber  o£fenbar  der  mittlere  Werth  von  x  halb  so  gross, 

sls  die  Tiefe,  in  der  sich  der  Punkt  b  unter  dem  Punkte  a  befinde^ 
wenn  b  von  «  um  eine  ZellentheUung  entfernt  ist,  und  der  mittlere 
Werth  von  y  ist  gleich  der  Höhe  des  Schwerpunktee  der  in  der 
Zelle  nax;h  beendigter  Füllung  enthaltenen  Wassermasse  über  dem 
Punkt  c.  Hieraus  ergibt  sich  nun  zur  Bestimmung  des  (äefiÜIver* 
lustes,  welcher  durch  den  stossweisen  Eintritt  des  Wassers  entsteht, 
folgende  konstmktive  Regel: 

Man  messe  die  Tiefe  des  Eintrittspunktes  a,  Fig.  10,  Tafel  II., 
unter  dem  Spiegel  q~7  des  Wassers  im  .Zuflusskanaleiy  berechne  doroh 
Vzg  Im  die  absolute  Geschwindigkeit,  mit  welcher  jedes  Theilchen 
bd  s  ankonnnt,  »ehe  durch  «  eine  Tangente  an  den  Strahl  und 
mache  rg  s  Vt  g  fm.  Sodann  ziehe  man  durch  a  eine  Tangente 
an  den  Badum&ng  und  mache  ä~e  gleich  der  Umftngsgeschwin- 
digkeit  des  Bades.  Vollendet  man  hierauf  das  Pandldognunm  a^fg 
und  zidit  die  Diagonale,  so  ist  U  die  relative  Eintrittsgesdiwindig- 
kett  des  Wassors,  und  zwar  sowohl  der  (Grösse ,  als  der  Richtung 
nach.  Dieser  Gfeschwindigkeit  r?  entspricht  die  QeftUshdhe 

 ? 

s  f 

4. 
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und  dies  ist  der  erste  Bestandtlieil  h  von  dem  zu  berechnenden  Ge- 
fallverlust. 

Nun  mache  mm  ä~b  gleich  einer  Zellentheihmpf ,  zeichne  die 
Zelle  b  c  d  und  iln  en  Wasserinhalt ,  bestimme  den  Schwerpunkt  i 
desselben  und  fUIle  von  a,  b,  i,  c  aut  die  durch  l  gezogene  Vertiknl- 
linie  die  Perpendiki  l  ^  m,  b  n,  i  n,  c  p.  Ist  dies  geschehen,  so  findet 
mau  den  Gefallvcriaat,  welcher  durch  den  stossweisen  Eintritt  ent- 
steht, durch 

-J-f  n»tt  +  n  <»  (I) 

oder  anch  durch: 

8  r    ,1  —  .  —  — 

Y  g  ■  '^T  »a+np  —  op  (D 

Die  Begd  (1)  ist  am  bequemsten  sur  konstruktiTen  Bestim- 
mung des  6k>föUverluste8,  welcher  irgend  einem  Bade  entspricht 
Die  Regel  (2)  ist  am  geeignetsten  sur  Beurtheilmig  der  Um- 
stünde^ welche  für  den  Eintritt  günstig  oder  ungünstig  sind.  Mul- 
tiplisirt  man  diesen  Gef^sverlust  mit  dem  Gewichte  der  in  jeder 
Sekunde  in  das  Kad  eintretenden  Wassemieng^  so  erhält  man  den 
in  KUog.-Metres  ausgedrückten  Efiektverlust ,  welcher  durch  den 
stossweisen  Eintritt  des  Wassers  entsteht.  Dividirt  man  dagegen 
jenen  Geföllverlust  durch  das  totale  Gefälle,  so  erhtlt  man  das  Ver> 
hältniss  zwis(;hen  dem  Etfektvorlust,  welcher  durch  den  stosswdsen 
Eintritt  des  Wassers  entsteht  und  dem  absoluten  £ffekt  der  Was- 
serkraft. 

In  der  Wirklichkeit  hat  der  in  das  Bad  eintretende  Wassw- 
körper  imn^ier  eine  gewisse  Dicke.  Wollte  man  den  Einfluss  dieser 
Dicke  ganz  genau  berücksichtigen,  so  müsste  man  den  ganzen 

WasscrkÖqier  in  dünne  Schiebten  theilcn  ,  dann  auf  jede  derselben 
die  oben  aufgestelltf  Regel  anwenden  und  dann  das  arithmetische 
Mittel  aus  den  für  alle  Schichten  aufgefundenen  Resultaten  auf- 
sucdien.  Die^ies  Verfahren  ist  aber  ungemeiu  weitläufige  daher  nicht 
zu  empfehlen. 

Für  alle  praktischen  Berechnungen  reicht  es  vollkommen  hm, 
wenn  man  die  Dicke  der  iSchichte  dadurcli  berücksichtiget,  indem 
man  die  aufgestellte  Regel  (1)  oder  (2)  auf  den  mittleren  Wasser- 
faden  des  eintretenden  Strahles  anwendet. 

Die  relative  ( ie.Hchwindigkeit  jTT  wird  man  in  allen  Fällen  leicht 
und  zuverlässig  bestimmen,  wenn  man  sich  an  die  Ke<;cl  hält,  welche 
zur  Verzeichnung  des  Parallelogranuus  a  o  f  g  angegeben  wurde. 
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In  der  Bestimmung  der  Höhen  öTä  und  n~ö  dagegen  künnte  inan 
vielleicht  manchmal  Schwieriti^kciten  finden ,  insbesondere  iu  der 
letzteren,  weil  diese  manchin;il  mgaüv  austallt.  Um  diese  Schwie- 
rigkeiten zu  heben,  dienen  die  Figuren  ii  bis  15,  Talci  il. ,  und 
die  fol^eudeuVorschriften. 

Kennt  man  die  relative  Eintrittsgeschwindigkeit  a  i  =  Vr  ,  »o 
findet  mau  dun  Etfektverlust ,  welcher  durch  den  stosä weisen  Ein- 
tritt entsteht;  nach  folgenden  Regeln : 

1.  Bei  dem  unterschlächtigeu  üade: 

iL 

2.  Bei  dem  Kropfrade,  Fig.  11: 

2^  +  -^  mn  —  B  Q  (8) 

3.  Bei  dem  Scluia&lnMie  mit  UeberfiOl-Einlaaf,  Fig.  12: 


^+-^  mn  -  tt  o  (4) 

4.  Bei  dem  Bad  mit  Coulisaen-Eiiilaaf,  Fig.  13: 


v;     1  —  — 

5.  Bei  den)  rückscidächtigen  Zellenrad,  Fig.  14: 


ri+T     +  n  •  («) 

6^  Set  dem  obenehliclitigeii  Bade,  Fig.  16: 

.  <  —  — 

mn  -}-  n  o  (7) 

Die  Ausdrücke  1  bis  7  geben  nicht  mir  die  Grösse  des  (Tcfäll- 
verhistes  an,  sondern,  was  wichtiger  ist,  sie  belehren  uns  auch  voll- 
ständig über  die  Umstände,  von  welchen  diese  Verluste  abhängen, 
wenn  wir  die  ciiizelnen  Glieder  des  Auadruckes  (2)  der  Beihe  nach 
in's  Auge  fasbcn. 
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Das  erste  Glied  &(  zeigt  zunächst,   dass  es  hinsichtlich  des 

2g" 

EffsktverltiBtesy  der  dmdi  den  stoBSWösen  Eintritt  des  WaBM» 
entsteht,  gut  ist,  wenn  die  nlatiTeEintrittsgeechwuidigkeit  mögfidist 
kldn  snsfiillt  Tritt  du  Wasser  nach  tangentialer  Bichtnng  nnd 
mit  einer  absoluten  Gesehwtndigkeit  ein ,  die  mit  jener  des  Bad* 
omfanges  ttbereinstimmt,  so  ist  die  relative  Eintrittsgeschirindigkdt 

und  mithin  auch  der  Verlust  w^gen  des  Gliedes  af  gleich  NulL 

Wenn  das  Wasser  uaeh»  tangentialer  Richtiinp;  mit  einer  absoluten 
Geschwindigkeit  eintritt,  die  halb  so  gross  ist,  al»  die  des  Rad- 
umfanges,  so  ist  die  relative  Eintrittsgeschwindigkeit  halb  so  gross, 

als  die  absolute,  nnd  der  GefUlverlnst  wegen  »f  ist  dann  gleich 

dem  vierten  Theil  der  Tiefe  des  Eintrittspunktes  a  unter  dem  Spiegel 
des  Zuflusskanales. 

Bas  zweite  Glied  -~  ^  richtet  sich  nach  der  Grösse  der  Thei« 

lung  und  nach  dem  Orte,  in  welchem  der  Eintritt  erfolgt.  Je  kleiner 
die  Schaufeltheilung  ist  und  je  hnhcr  tiber  der  Axe  des  Kades  oiier 
je  tiefer  unter  derselben  das  A\  a^^er  eintritt,  desto  kleiner  wird  der 
schädliche  Einßuss  der  8chaufelthei]ung ;  denn  desto  kleiner  wird 

der  Werth  von  -j-  mn. 

HtnaidiiQch  des  Emtritts  ist  daher  die  Schanfdthdliing  hei  den 
nnterschlichtigen  und  bei  den  oberschlitchtigw  lUdem  von  sehr 
geringem,  bei  allen  mittelschlächtigen  Bädern  dagegen  Ton  bedeu- 
tendem Einfluss  auf  den  Nutzeffekt,  denn  der  Werth  von  -~  ^  ist 
da  gleich  der  Hälfte  einer  Schaufdtheilung. 

Das  dritte  Glied  ^  bclelirt  uns,  dasa  hinsichtlich  desWasser- 
eintrittcH  die  Schaufeln  den  Zellen  vorzuziehen  sind,  denn  für  die 
ersteren  ist  i7~p  —  o.  Dass  femer  tiefe  Zellen  nachtheiliger  sind,  als 
seichte,  dass  endlich  die  Zellentiefe  (nach  dem  I^nifange  des  Hades 
gemessen)  vorzugsweise  dann  einen  namhaften  Verlust  verursacht, 
wenn  das  Wasser  ungefähr  in  der  Höhe  der  Welle  des  Rades  ein- 
tritt. Tiefe  Zellen  sind  also  hinsichtlich  des  Eintrittes  bei  obcr- 
Bchlächtigen  nnd  bei  unterschlächtigen  Bädern  (wo  sie  jedoch  nie 
angewendet  werden)  von  weit  geringerem  Nachtheile,  ak  bei  dem 
rückschlächtigen  Kade,  weil  bei  diesem  die  äussere  Zellenwand,  da 
wo  das  Wasser  eintritt,  ungefähr  vertikal  zu  stehen  kommt 
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Das  vierte  Glied  talll  bei  Scliaufclrädciu  immer  kleiner  aus, 
als  bei  Zellenrädcm,  wodurch  der  Nachtheil  der  Zellentiefe  wiederum 
theilweiso  compensirt  wird,  aber  mir  thcilwcisc ,  ilenn  die  Ditiercnz 

—  cTp  =  n~ö  fallt  bei  Schaufelrädern  negativ  aus,  während  sie 
bei  Zellenrädern  positiv  ist. 

Bei  stark  gefüllten  Iläderu  li^  der  Schwerpunkt  der  in  den 
ZeUfiD  enthaltenen  WassennasBe  immer  Kdher,  ak  bei  sehwach  ge- 
fUlten;  eine  starke  Füllnng  ist  daher  hinsichtiich  des  Verlustes,  der 
durch  den  stossweiten  Eintritt  entsteht,  vortheflbaft. 

Ln  Allgemeine&  föllt  das  Verhältniss  zwischen  diesem  QeflÜls- 
^last  und  dem  totalen  Qeflille,  mithin  auch  das  Verhältniss  awi- 
schen  dem  Effektrerlust  nnd  dem  absoluten  EiSekte  bei  kldneren 
GefiÜkn  grösser  ans,  als  bei  grösseren  Gefallen.  Die  Umstände, 
welche  den  Effektrerlost  des  Eintritts  vermindern,  müssen  daher 
vorzugsweise  beachtet  werden,  wenn  kleme  GefUle  möglichst  vor- 
tfadlhaft  benatat  werden  sollen. 

f »flgdlKilt  lur  Bdicii.  Bei  den  lUdem,  die  am  innem  Umfange 
keinen  Radhoden  haben,  verdrängt  das  am  äusseren  Umfang  ein* 
tretende  Wasser,  ohne  einem  merklichen  Widerstände  zu  begegnen, 
die  in  den  Schaufeln  oder  ZeHenräumcn  enthaltene  Luft  und  diese 
entweicht  dann  nach  dem  Innem  des  Bades.  Bei  den  Bädern  da- 
gegen, die  einen  den  innern  Umfiing  ganz  verschliessenden  Boden 
haben,  gibt  es  fttr  die  Luft  keinen  anderen  Ansgang,  als  die  äusseren 
Oeffnungen  der  Schaufel-  oder  Zellenräume,  durch  ^velche  das 
Wasser  eintritt,  und  wenn  diese  OefTnungen  durch  das  eintretende 
Wasser  verschlossen  werden,  kann  die  Luft  gar  nicht  mehr  ent- 
weichen, sie  wird  daher,  so  wie  sich  die  Zelle  mehr  und  mehr  ftÜlt, 
compritnirt,  wirkt  auf  das  einströmende  Wasser  zurück,  indem  es 
seme  Kintrittsgeschwindigkeit  vermindert,  oder  es  gar  durch  die 
Eintrittsöffnungen  zurttckdrängt,  nnd  dadurch  können  beträchtliche 
Effekt  Verluste  entstehen. 

Die  Figur  1,  Tafel  VI.  zeigt,  dass  bei  den  Bädern  mit  Ge- 
rinnen die  Absperrung  durch  den  Strahl  immer  in  dem  Augen- 
blicke beginnt,  wenn  eine  Schaufel-  oder  Zellenkante  n  dem  Strahl 
begegnet,  und  so  lange  furtdauert,  bis  die  Kante  durch  den  Stralil 
gegangen  ist.  Die  Dauer  der  Absperrung  richtet  sich  nhn  mu  li  der 
Dicke  des  Strahls  und  nach  der  Gcschwindi^^keit  <h-H  lüulmnlangep. 
Die  Stärke  der  Comprcssion  richtet  sich  theil-^  iinr}?  der  Dauer  der 
Absperrung'  (weil  von  dieser  die  Wassermenge  abhängt,  welche  die 
Compression  bewirkt)  ,  iIkiN  iiacli  dem  Volumen  eines  Sehaufel- 
oder Zellenraumes.  Ist  der  Strahl  dlmne  und  die  Geschwindigkeit 
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d«  BftdeSi  BO  wie  auch  darSchaufelraiim  gross,  so  wird  die  Lud  nur 
wenig  oomprimirt  Ist  dagegen  der  Strahl  dick  und  ist  dieGeacliwin- 
digkdt  des  Hades  und  derSchaufelraam  klein;  so  wird  die  Luft  stark 
comprimirt.  Diese  Air  den  Eintritt  des  Wassers  sehr  hinderliche 
Gompression  dar  Luft  kann  bei  den  Rsdem  die  ein  GMnne  habeo; 
fast  ganz  rermieden  werden,  wenn  man  für  jeden  ZeUen-  oder 
Schaufelraum  nach  der  Breite  des  Bades  Hin  eine  Spalte  b  o 
Fig.  1,  Tafel  VI.,  von  2  bis  3  Centimeter  Höbe  anbringt  und  da- 
durch der  Lnft  einen  Ausweg  wscbalft.  Man  nennt  dies:  das  Bad 
ventiliren. 

Oberachlftchtige  Bider  kdnsen  nicht  ventilirt  werdeii,  es  muss 
also  dafür  gesorgt  werden,  dass  die  Luft  durch  die  äusseren  ZeUen- 
mündungen  entweichen  kann,  während  durch  dieselben  das  Wasser 
eintritt  Dies  ▼erursacht  viele  Schwierigkeiten ;  die  jedoch  gehoben 
werden  können,  wenn  die  Dicke  des  Wasserstrahls  bedeutend  kleiner 
genommen  wird,  als  die  Schluck wolto  (Weite  der  ZellenmÜndnng) 
und  wenn  das  Wasser  so  in  die  Zelle  geleitet  wird,  dass  die  re- 
lative Bahn  der  Wassertheilchen  g^en  das  Rad  mit  der  Krümmung 
der  äusseren  Zellen  wand  übereinstimmt.  8ind  diese  Bedingungen 
erfüllt,  so  wird  während  der  Füllung  einer  Zelle  zuerst  unterhalb 
des  Strahles,  sodann  oberhalb  und  unterhalb  desselben,  und  sn- 
letzt  oberhalb  dn  freier  Baum  für  das  Entweichen  der  Luft  Tor- 
banden  sein. 

Der  Nachtheil,  welcher  entsteht,  wenn  durch  die  Luft  der  Ein- 
tritt des  Wassers  erschwert  oder  verhindert  wird,  ist  bei  den  ober- 
schlächügen  Rädern  noch  bedeutender,  als  bei  den  übric^en,  denn 
bei  den  letzteren  kann  zwar   die  8tosswirkung  sehr  geschwächt 

werden,  es  kann  aber  doch  kein  Wassen'erlust  einlrctfMi.  Bei  den 
oberschliiclitigen  Kadern  dagegen  kann  das  Wasser ,  nachdem  es 
bis  7Ai  einer  gewissen  Tiefe  eingetreten  ist,  durch  die  comprimirte 
Luft  wieder  zurückgetrieben  und  selbst  aus  dem  llad  hinausge- 
schleudert werden ,  somit  für  die  Wirkung  auf  das  Uad  ganz  ver- 
loren gehen.  Diese  Kr.s(  hcinung  kann  man  bei  der  Mehrzahl  von 
den  bestehenden  obergchlächtigen  iiädern  beobachten. 

Äuetiiii  öeo  UJafTcro  T^ei  allen  Bädern  ohne  Ausnahme  soll 
das  Wasser  ohne  Geschwindigkeit  da.«  Iiad  vcrhisscn,  und  die  Punkte, 
in  welchen  die  einzelnen  Theikhen  austreten,  sollen  nicht  über  dem 
Spiegel  des  Unterwassers  liegen.  Die  Wahrheit  dieses  Grundsatzes 
ist  leicht  zu  begreifen.  Hat  nämlich  das  Wasser  im  Moment  seines 
Austrittes  eine  gewifjpe  Geschwindigkeit,  so  besitzt  es  noch  eine  ge- 
wisse lebendige  Krall,  die  für  die  Wirkung  aal  das  Rad  verloren 
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geht.  Erfolgt  ferner  der  Austritt  über  dein  Spiegel  des  Unterwassers, 
80  ist  die  Höhe  des  Austnttspunktes  über  dem  letzteren  ein  Gefalls- 
Verlust,  denn  das  Wasser  fällt  durch  diese  Höhe  hinab,  ohne  auf 
das  Rad  zu  wirken.  Nach  diesem  Grundsätze  können  wir  mm  leicht 
die  Kffektvcrliiste  beiirthoilen  ,  welche  beim  Anstritt  cTitstchen.  Ucl 
dieser  Beurtheilung  abHlrahiron  wir  aber  von  fh'm  V'f'riu8t,  der  ent- 
steht, wenn  das  Wasser  theiiweisc  oder  vollsuindig  das  Rad  ver- 
lässt,  bevor  es  den  tiefsten  Punkt  erreicht  hat.  Wir  denken  uns 
also,  jeden  in  das  Rad  eingetrricne  Tlicilelieu  trete  nicht  eher  aus, 
als  bis  es  den  tiefsten  Punkt  erreicht  hat.  Unter  dieser  Voraus- 
setzung verhiilt  sich  die  Sache  wie  folgt.  Wenn  durch  den  Stoss, 
welcher  beim  Eintritt  entsteht ,  die  relative  (leseh windigkeit  ganz 
vernichtet  wird  (was  in  der  Wirklichkeit  nie  vollständip:  eintritt) 
nehmen  die  Wassertheilchen  ii;u  h  dem  Ötosse  die  (Te»chwiiiJigkeit 
T  des  Rades  an  und  folgen  demselben,  bis  sie  da^  liad  ver- 
lassen. Alle  Theilchen  besitzen  daher  im  Momente  des  Austrittes 
eine  Geachwindip^keit  v,  welche  mit  jener  des  Radumfanj^es 
übereinstimmt;  Jie  lebendige  Kraft,  welche  dieser  Geachwindig- 
keit  entspricht,  geht  daher  verloren.  Es  entsteht  also  zunächst 
beim  Austritt  des  Wassers  ein  Ktl'ektverlust,  welelier  durch  da» 
Produkt  aus  der  in  1  Sekunde  auf  das  Rod  wirkenden  Wasser- 

niasse     in  die  Gefaliahöhe         welche  der  UmfangBgescbwindig- 

Juit  des  Wassers  entsprieht,  gemesien  wird.  Dieser  Vorhut  wSdut 

demnach  itu  (juadratischen  Verliiiltmss  mit  der  Umfangsgwcliwin- 
digkeit  des  Rades,  und  könnte  nur  bei  nnendlich  langsamer  Ge- 
schwindigkeit desselben  aufgeholfen  werden.  Die  Verluste,  welche 
sowohl  beim  Eintritt  aU  beün  Austritt  wegen  der  Geschwindigkeit 
des  Bades  entstehen,  könnten  daher  beide  zugleich  nur  besdtigt 
werdet I  wenn  man  das  Rad  anendlich  langsam  gehen  und  das 
Wasser  nach  tangentialer  Richtung  mit  unendlich  kleiner  (reschwin- 
digkeit  eintreten  Hesse.  Dies  ist  aber  praktisch  nicht  realiairbar, 
weil  das  Rad,  um  diesen  Bedingungen  zu  entsprechen  ,  unendlich 
breit  gemacht  werden  müsste.  Es  entsteht  daher  bei  allen  älteren 
Wasserrädern  (von  welchen  g^nwärtig  nur  allein  die  Rede  ist), 
wegen  der  f^schwindigkeiten  des  Rades  und  des  eintretenden 
Wassers  ein  EfifdUTerlast: 

^^<^fi  W 

Bei  den  Rädern,  die  mit  einem  Gerinne  versehen  sind,  ent- 
steht beim  Aastritt  femer  noch  ein  Effektrerlust,  wenn  der  g^piegel 
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des  Unterwassers  höher  oik-r  tiefer  .Hieht  cier  Spief^el  in  der 
untersteu  Zelle,  und  wenn  die  Suoie  des  .\l)/,ni^skan;ils  tiefer  lit^, 
als  der  unterste  Punkt  der>  Ivadeö.  Von  der  Kiclitigkeit  dieser  Be- 
hauptiiug  wird  man  sieli  vennittelst  Tafel  VI.,  Fif^.  2,  .'5,  4,  leicht 
überzeugen.  Bei  <leni  Kadc  Yi^x-  ?  st<'iien  die  Was.scrtipicgel  in 
der  untern  Zelle  und  im  Abflusi-kanal  gleich  hoch,  und  die  Soole 
de«»  letzt/>ren  ist  tan^irend  an  dem  tiefsten  Punkt  des  Rades.  Das 
Wasser  liat  hier  dureh  »ein  Gewielit  niiigliclist  tief  hcrab^ewirkt, 
und  seine  Geschwindigkeit  ßtimmt  (vurausgesetzt,  dass  en  keine  re- 
lative Bewegung  gegen  die  Schaufeln  hat)  genau  mit  jener  des 
Wassers  im  Abilusskaual  überein.  So  wie  die  Schaufel  a  in  die  Höhe 
zu  gehen  beginnt,  schliesst  sich  die  Wassermasse  b;  ohne  eine  Gre- 
Bchwindigkeitalliidonmg  su  firkiden,  an  den  Wawei^drper  o  des 
Abflnsakanab  an,  nnd  beide  gehen  dann  weiter  mit  einander  und 
mit  nnverändeilicher  Greschwindigkeit  fort,  wenn  das  GefiÜle  des 
Kanalea  so  gross  ist,  dass  dadnreh  die  Reibung  der  Wasserkörper 
b  nnd  o  an  d^  Soole  und  an  den  Wünden  des  Kanals  überwunden 
wird,  fiei  dieser  Anordnung  geht  also,  wie  man  sieht,  nur  aUein 
die  lebendige  Kraft  Terloren,  welche  der  Anstnttqgescfawindigkeit 
des  Wassers  entspricht. 

Anders  verhSlt  es  sich  bei  den  Anordnungen  Fig.  3  und  4. 
Bei  der  ersteren  steht  der  Wasserspiegel  in  der  ZeUe  Uber  dem 
Unterwasser  und  der  Boden  des  Abflusskanals  liegt  tiefer  als  der 
unterste  Punkt  dea  Bades.  So  wie  die  Scbanfd  a  in  die  Hdhe  zu 
gehen  beginnt,  iiiesst  das  Wasser  bei  d  aus,  hört  also  tob  diesem 
Augenblicke  an  auf,  durch  seinCkwicht  noch  tiefer  herab  zu  wirken. 
Nebst  der  lebendigen  Kraft,  die  das  Wasser  b  immittelbar  tot 
scsnem  Austritt  besitzt,  geht  also  hier  auch  noch  das  Gref^le  ver- 
loren, welches  der  Höhe  des  W.isserstandes  in  dem  untersten  Sch«i' 
ftihraum  über  dem  Spiegel  des  Unterwassers  entspricht. 

Bei  der  Anordnung  Fig.  4  steht  der  Wasserspiegel  in  dem 
untersten  Schaufelraum  tiefer  als  im  Abflusskanal,  und  die  Soole 
des  letateren  liegt  unter  dem  tiefsten  Punkt  des  Hades.  Hier 
könnte  man  zunächst  meinen ,  dass  an  Gef^e  gewonnen  werde; 
allein  so  ist  es  nicht,  denn  die  Wirkung,  welche  das  Gewicht  von 
b  entwickelt,  während  der  Spiegel  \  on  b  unter  jenen  von  c  herab- 
sinkt, wird  durch  den  Gegendruck  des  llinterwassers  c  gegen  die 
Sehfinfe]  nnfp^nhoben.  So  wie  die  Schaufel  a  in  die  Höhe  zu  gehen 
anfän^^t.  tritt  das  Hinterwasser  in  den  Sclianfelraum  ein,  mit  einer 
Geschwindigkeit,  welche  der  Höhe  des  Si)iegels  von  r  über  jenen 
von  h  entsprieht,  nnd  nach  einer  JJichtung,  die  der,  welelie  die  Was- 
sermasse b  besitzt,  eutgegengoscizt  ist.  Dadurch  entsteht  in  dem 
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Wasser  b  ein  unrt  (relniässisres  Durcheinander  wirbeln,  die  fortocUrei- 
tende  Bewe^^ung  der  Masse,  b  wird  vernichtet  ,  sie  folgt  nicht  mehr 
freiwillig  der  Schaufel,  sondern  muss  durch  die  iSchaufel  c  fortge- 
schoben werden ,  um  aus  dem  Kade  hinauszukuuimeu.  Während 
dies  geschieht,  muss  die  Schaufel  a  das  AN'asücr  c  vor  sich  weg- 
driiiigcn,  da  es  wegen  der  groHseu  Wassertlefe  im  Abflusskanal 
«ine  geringere  Geschwindigkeit  haL,  als  die  Schaufel,  uud  wenn  das 
Bad  etwas  schnell  geht,  mit  radial  gestellten  Schaufeln  versehen 
isl  mid  kernen  sehr  grosse  Hadbmesser  hat,  hebt  die  Scliautcl  a, 
«Shrend  sie  ans  dem  Unterwasser  austritt,  auch  noch  Wasser  in 
die  Hübe.  Man  sieht  also^  dase  bei  dieser  Anordnung  aus  viererlei 
ümchen  Effektverlast  entsteht  1)  Geht  die  lebendige  Kraft  ver- 
loren, die  das  Wasser  b  nnmittelbar  Tor  dem  Angenblick  besits^ 
in  welchem  die  Schaufel  a  in  die  Höhe  za  gehen  beginnt.  2)  Mnss 
^  Wassermasse  i»  die  lebendige  Eraft  wieder  ersetet  werden,  die 
ne  durch  die  unr^gelmissige  Bewegung  yerliert,  welche  durch  den 
JSitritt  dea  Hinterwassers  Terursacht  wird.  3)  Mum  die  Schaufel  a 
das  Hinterwasser  q  Tetdrftngen,  ihm  also  lebendige  Krait  mittheilen. 
4)  Bebt  die  Sdiaufd  a  Wasser  m  die  Höhe.  Hieraus  ersieht  man, 
wie  nachtheOig  es  ist,  wenn  der  Spiegel  des  Unterwassers  zu  hoch 
steht,  was  in  Flttssein  mit  veritnderlichen  Wasserständen  nur  durch 
kostspielige  Bauten  vermieden  werden  kann.  Man  muss  nämlich  m 
.sdchen  Fallen  die  Einrichtung  treffen,  dass  das  Rad  aammt  G(e- 
lume  gehoben  oder  gesenkt  werden  kann,  so  dass  man  den  ganaen 
Bau  dm  Veränderungen  des  Wasserstandes  im  Abflusskanal  folgen 
lassen  kann«  Ist  der  Wasserstand  im  unteren  l^^ftn»^!«  nicht  verftn- 
derlich,  so  soll  man  bei  einem  nen  au  erbauoiden  Bade  jederaeit 
die  Anordnung  Fig.  2  wälilen. 

Die  oberschlächtigen  Bäder  hängen  gewöhnlich  etwas  ttber  dem 
Spiegel  des  Unterwassers,  was  man  ^freihängen*  nennt,  manchmal 
tauchen  sie  auch  in  das  Unterwasser  ein.  Im  ersteren  Falle  geht 
die  Höhe  des  untersten  Radpunktes  über  den  Spiegel  des  Unter^ 
Wassers  verloren.  Im  »weiten  Falle  werden  die  Zelien,  nachdem  sie 
sich  beim  Niedergange  alimählig  entleert  haben,  während  des  Durch- 
ganges durch  da«  Unterwasser  wiederum  theilweise  gefüllt,  und 
zi(hei>  ^y\v  man  sich  auszudrücken  pflegt,  Wasser  mit  in  die  Höhe, 
was  mit  Krattverlust  vcrbiiuden  ist. 

Bei  dem  Poncelet-Rade  ist  der  Austritt  des  Wassers  mit  Effekt- 
verlust verbunden,  wenn  derselbe  iibfr  dem  Spiegel  des  Unter- 
wassers und  mit  Geschwindigkeit  erfolgt.  Das  erstere  tritt  ein^ 
wenn  der  Halbmesser  des  Hades  zu  klein  und  die  Krümmung  der 
^ufeln  zu  schwach  ist,  das  ietatere,  wenn  die  Umfangsgeschwin- 
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digkeit  des  Riulo:*  merklich  p;^rösser  oder  kleiner  ist  als  die  Hälfte 
der  Geschwiiidigkeit,  mit  welcher  da«  VV  asser  daa  Rad  erreicht. 

WafTfrurrluflif.  Um  diese  Verluste  genauer  kennen  zu  loruen, 
ist  es  uothweiiflicr,  das  unterschlächtiejc  Rad  ,  tlit;  Jiiulcr  mit  Kreis- 
gerinnen  uuJ  ihis  ubcrschlächtige  R;ul  hrsoudcr»  zu  bctrachtxjii. 

Die  uuterschlächtif^eu  Räder  haben  gewöhnlich  ein  geradlinig 
fortlaufendes  Gerinne  (Schnurgerinne),  in  welchem  die  Schaufeln 
3  bis  4  Centimeter  SpiehrBum  haben.  Indem  nnn  das  Wuser  auf 
der  Bahn  des  Gerinnes  hinläuft,  kommen  die  untern  Scbicliten 
desselben  schnurgerade  in  den  Sptdnuim  nnd  entwdclien  in  den 
Abflnsskanal,  ohne  auf  das  Bad  eine  Wirkung  herrorsubringen. 
Der  Efiektrerlust,  welcher  dadurch  entsteht^  ist  oiSeobar  der  ent^ 
weichenden  Wassermenge  und  dem  totalen  OefiÜle  proportional, 
und  das  VerhältniBS  Kwischen  diesem  EffektTerlust  und  dem  abso- 
luten Effekte  der  Wasserkraft  ist  gleich  dem  VerhIÜtniss  swi- 
schen  der  entweichenden  und  der  dem  Bad  zufliessenden  Wasser- 
menge, oder  auch  gleich  dem  Verhiltniss  swischen  der  Weite  des 
Spiehranms  und  der  Dicke  der  Wasserschicht  vor  dem  Bade;  be- 
trügt dieser  Spielraum  Vi«  oder  V«  ^<^^  ^^r  Dicke  der  Wasser^ 
Schicht,  so  gdien  10  bis  20  %  yon  der  absoluten  Kraft  TBrloren. 
Dieser  Verlust  kann  fitst  ganz  beseitigt  werden,  wenn  man  das 
Gerinne  unter  dem  Bade  aushöhlt,  Tafel  VI.,  Fig.  5,  und  das  Badr 
in  diese  Aushöhlung  herabsenkt  ^  denn  dann  werden  die  untern 
Schichten  des  dem  Bade  zufliessenden  Wassers  nicht  mehr  direkt 
in  den  Spielraum,  sondern  in  das  Innere  des  Bades  geleitet. 

Bei  dem  unterschlächtigen  Rade  verursacht  auch^die  Sdiaufel« 
tholung  einen  Wasserverlust,  indem  jederzeit  eine  gewisse  Wasser- 
mrage  zwischen  den  Schaufeln  nach  dem  Abzugskanal  gelangt,  welche 
nur  theilw^se  oder  gar  keine  Gesohwindigkeitsändening  erleidet. 
Dieser  Wasserverlust  wächst  mit  der  8chaufelthellung  und  mit  der 
Geschwindigkeit  des  Rades,  nimmt  aber  mit  dem  Halbmesser  des 
Bades  ab.  Auch  findet  man,  wenn  man  die  »Sache  genau  verfolgt, 
dass  dieser  Verlust  bei  radial  stellenden  Schaufeln  kleiner  ist  als 
bei  schief  stehenden.  tJnterschlächtige  Räder  mit  geradlinig  fort- 
laufendem Gerinn  sollen  also  wegen  des  Wassci-verlustes,  der*  durch 
die  Schaufeltheilung  verursacht  wird.  1)  einen  grossen  Halbmesser, 
2)  eine  enge  Schau fcltheilung,  3)  radial  gci^tellte  Scliaufeln^  4)  einen 
langsamen  Gang  erhalten.  Dieser  Yerhist  kann  aber  wiederum  ta.^t 
ganz  beseitigt  werden,  wenn  man  das  Gerinne  unter  dem  Rade  aus- 
höhlt, und  in  diese  Aushöhlung  das  Rad  einsenkt.  Diese  ausge- 
höhlten Gerinne  schützen  also  gegen  jeden  Wassenrerlust,  und  ge- 
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wahren  den  Vortbeil,  das»  der  Halbmesser  des  Hades  kleiuer  und 
die  Sehaufeltheilung  grösser  genommen  werden  kann,  als  bei  einem 
geradlinigen  Scbniirgerinno.  Was  so  eben  von  den  unterachläch- 
tigen  Hädern  gesagt  winde,  findet  auch  seine  Anwendung  auf  das 
Poiicelct-Racl.  Audi  bei  diesem  können  die  Wasserverluste  ver- 
mieden werden,  wenn  da«  Gerinne  ausgehöhlt  wird. 

Bei  den  Tllulem  mit  Kreisgeiiunen  haben  die  Schaufeln  oder 
Zellen  ebenünlls  einen  SpLelranm,  durch  welchen  aus  allen  denjenigen 
Zellen,  wo  der  Wasserf^piep^el  über  der  äusseren  Zellenkante  steht, 
Wasser  entweicht  uud  in  die  vorausgehende  Zdle  bineinfliesst,  ohne 
während  dieser  Zeit  auf  das   Rad  wirken  zu  können.  B<H  den 
äcbaufclräcb  rn  entweicht  in  der  Kegel  das  Wasser  schon  von  da 
an,  wo  die  Füllung  geschieht.  Bei  den  Kubelrädern  dagegen  be* 
ginnt  das  Entweichen  gewöhnlich  erst  In  bedeutender  Tiefe  unter 
dem  Orte,  wo  die  Füllung  statt  findet.  Die  Wassermcngcn ,  welche 
ans  den  verschiedenen  Zellen  in  einem  bestimmten  Zeittheiluhen 
entweichen,  sind  nicht  gleich  gross.  Diese  Wassermenge  ist  ge- 
wöhnlich in  einiger  Tiefe  unter  dem  Punkte,  in  welchem  das  Ent- 
woicbcn  beginnt ;  am  gnissten ,  und  nimmt  Immer  mehr  und  mehr 
ab^  je  mehr  eine  Zeile  nach  aufwärts  oder  naeli  abwärts  v(jn  diesem 
Punkte  entfernt  i-L  Der  Untcrseliied  dieser  W'assermeiigen  ist  aber 
nicht  »ehr  bedeutend,  so  d^nR  wir  «ie  fUr  eine  ungefähre  Schätzung 
des  Effektverlu.stes  als  gleich  gross  annehmen  dürfen.  Unter  dieser 
Voraussetung  ist  aber  klar,  dass  sich  die  Wassermenge  in  den  ein- 
zelnen /eilen  gar  nicht  ändert,  während  dieselben  niedergehen,  denn 
jede  Zeile  empfangt  in  jed^m  Augenblieke  so  viel  Wasser,  als  sie 
verliert.  Es  ist  also  dann  gerade  so,  als  ob  auf  das  Rad  um  so  viel 
weniger  Wasser  wirkte,  als  dufch  den  Spielraum  einer  Schaufel 
entweicht;    der  daraus  entstehende  Effektverlust  ist  daher  gleich 
dem  Produkte  aus  dem  (Jewicht  der  aus  einer  Zelle  in  einer  Sekunde 
entweichenden  Wassernienge  in  die  Höhe  des  Punktes^  in  dem  das 
Entweichen  beginnt,  über  dem  Spiegel  des  Unterwassei-s.  Nennen 
wir  zur  Abkürzung  der  Spraehe  die  so  eben  genannte  Wasser- 
uienge     uud  die  Höhe  h,  ao  i&t  um  4  h  der  EfFektverlust.  Nennen 
wir  ferner  die  in  einer  Sekunde  auf  das  Bad  wirkende  Wasser- 
menge     und  das  totale  Gefälle  u,  so  ist: 

qh_ 
Q  U 

das  Verbältniss  zwischen  dem  Effektverlust  und  dem  absolutem 
Effekt  der  Wasserkraft. 
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BeidenSchaufelrideniistgeiröliiilidi  h,TalbL  VL,Fig.6,mchtTMi 
kleiner  als  u,  daher  -g-  nahe  gleich  der  Einheii,  und  das  obige  Ver- 

hSltnisB  wird  dann       Bei  den  Klibelrädeni  ist  jederzeit  h  bedeutend 

kleluer  ak  LI,  dalier  hier  -j'p  bedciiieiid  kleiner  al»  Eins  ausfallt.  Schau- 
felräder sntid  also  hinsichtlich  des  Wasaerverlustes  nachtheiliger  als 
Kubelräder.  Die  Wassermenge  q  ist  gleich  dem  Produkte  aus  dem 
Flächeninhalt  des  Spielraumes  in  die  mittlere  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  das  Wasser  entweicht.  Nennen  wir  b  die  Breite  des  Rades, 
e  den  Spielraum  der  Schaufel  im  Gerinne  imd  z  die  Höhe,  welche 
der  Geschwindigkeit  entspricht,  mit  welcher  das  Wasser  entweicht. 


tmd  der  Werth  von  7^  wird  dann : 


Wenn  die  Schaulei  kante,  an  welcher  das  Entweichen  statt- 
findet, über  dem  Wasserspiegel  der  Zelle  steht,  nach  welcher  das 
Wasser  entweicht,  so  ist  z,  Eig.  ü,  gleich  der  Höhe  des  Wasser .spiegelfi 
in  der  Zelle,  aus  welcher  das  Wasser  entweicht  über  der  Kaute,  an 
welcher  dies  geschieht.  Wenn  dagegen  die  Kante,  au  welcher  das 
Entweichen  stattfindet,  iu  das  Wasser  der  voraus  gehenden  Zellen 
eintaucht,  ist  der  Werth  von  z  /gleich  dem  Vertikalabstand  der 
Wasserspiegel  in  den  beiden  Zellen.  Annähcrunf^sweisc  dürfen  wir 
annehmen,  dass  iu  dem  einen  wie  iu  dem  audern  i  all  die  Hohe  m 
uui  so  giu.sser  ist,  je  mehr  Wasser  eine  Zelle  enthält. 

Dies  Alles  vorausgesetzt,  sind  wir  nun  im  Stande,  uns  ciue 
ungefähre  Vorstellung  an  yerschaffen,  wie  das  Vcrhältniss  zwischen 
dem  Effektverlust,  der  darcfa  dag  Entweichen  des  Wassers  entsteht, 
und  dem  abaolnten  Effekt  der  Waaserkraft  unter  verschiedenen  Um- 
ständen beechaffen  ist  Dieses  V^hftltniss  ist: 

1.  Bei  SchaufelrSdem  grösser  als  bei  Kttbelrttdern. 

2.  Es  ist  dem  Spielraum  proportional,  daher  bedeutend  oder 
unbedeutend,  je  nachdem  das  Bad  ungenau  oder  genau  in  das  Ge- 
rinne eingepasst  ist 

3.  Es  ist  unter  sonst  gleichen  Umständen  bei  einem  eng  ge- 
schaufelten Sade  kleiner  als  bei  einem  weit  geschanfelten,  denn 
wenn  bd  zwei  Bädern  alles  übereinsttromt  bis  auf  die  Schaufel- 


so  ist: 
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theiluDg,  wenn  teriier  hr'i<\e  gleiche  I^'nifangsgeschwindifrki'iteii 
haben,  endlich  auf  boide  j^Ieich  grosse  Was^<crlnas3en  emwirkcn, 
80  wird  bei  dem  weitgeschaufehen  Kade  der  W'asäerstand  z  grosser 
sein,  alö  bei  dem  enggeschaiifelteu.  Der  Wasserverlust  ist  also  bei 
dem  ersteren  grösser  als  bei  dem  letzteren.  Eine;  enge  Schauiiung 
ist  aJöO  hiüsicLtlich  des  Wasserverl ustes  vonliciliiHU. 

4.  Jenes  Verhältniss  ist  unter  sonst  gleichen  r^m8tlin<ien  bei 
einem  breiteren  Rade  grösser  als  bei  einem  schmäleren,  denn  nciimeu 
wir  z.  B.  zwei  liiider  an,  von  denen  da.s  eine  viermal  so  breit  ist 
als  da»  ainlere,  so  wird  bei  dem  viermal  so  breiten  Kade  die  i\us- 
flussötiniing  viermal  so  groös,  der  Wasserstand  x  viermal  so  klein, 
die  Ausflussgcsehwindigkeit  V2  ^  z  aber  nur  zweimal  so  klein,  die 
entweichende  Wassemiengc  alao  zweimal  so  gros?*  sein  als  bei  dem 
achniiilcreii  liade.  Für  Kader,  die  nicht  genau  ausgcfülirt  sind,  ist 
demnach  eine  grosse  Breite  hinsichtlich  des  Wasserverlustes  nach- 
theilig. 

5.  Jenes  Verhältniss  nimmt  ab,  weim  die  radiale  Tiefe  des  Rades 
zunimnit;  denn  oflcnbar  ist  der  Wasserstand  z  und  folglieh  auch 
die  entweichende  AVaäscrmenge  bei  einem  tieferen  iladc  kleiner  als 
bei  einem  seichten.  Ungenau  gebaute  Räder  sollen  daher  hinsichtlich 
des  Wasserverlustes  tief  gemacht  werden  ,  genau  gebauU  kdiHicn 
jedoch  seicht  gemacht  werden,  weil  dies  für  den  WassereintriLL  vor- 
theil ha  tt  ist. 

G.  Jenes  Verhältniss  ist  unter  soii^.t  gleichen  Umständen  bei 
einem  schnell  gehenden  Rade  kleiner  als  bei  einem  langsam  ge- 
henden, denn  so  wie  die  Geschwindigkeit  eines  Rades  wächst,  nimmt 
der  Wasserstand  z,  die  Ausflussgeschwludigkeit  \/2  g  %  und  die 
Wassermenge  «i  ab.  Ungenaue  Räder  sollen  also  hinsichtlich  des 
Wasscrverlu:*tcs  schnell,  genau  gebaute  Räder  aber  können  lung- 
samer gehen. 

7.  Endlieh  ninnnt  jenes  Verhältniss  ab,  wenn  der  Wasserzuflusa 
wächst.  Wird  der  Wasserzuduss  viermal  so  gross,  so  wird  e.s  auch 
der  absolute  Etlekt  der  Wasserkraft,  die  entweichende  Wassennenge 
wird  aber  dann  nur  zweimal  ho  gross,  weil  bei  vierfachem  Wasser- 
zufluss  zwar  die  Jluhe  z  auch  viermal,  die  Ausflussgeschwindigkeit 
aber  nur  zweimal  so  gross  ausfällt.  Hinsichtlich  des  Wasserzu- 
flusses ist  CS  insbesondere  bei  ungenau  gebauten  Rädern  gut,  wenn 
eine  grosse  Wassermenge  auf  dieselben  geleitet  wird,  oder  mit  an- 
deren Worten,  ungenaue  Räder  geben  mit  starkem  Wasserzofluss 
einen  günstigeren  Etfekt  als  mit  schwachem. 

Betrachten  wir  nun  noch  das  oberschlächtigc  Rad  hinsichtlicli 


Digitized  by  Google 


64 


des  Wasserverlustes,  der  durch  dm  uUmählip:c  Entleeren  der  Zellen 
entsteht.  Weil  diese  Räder  keine  Gerinne  hiil>iii,  entleert  sich  jede 
Zelle,  bevor  sie  den  tiefsten  Pinikt  des  Rades  erreicht.  Diese  Ent- 
leerung beginnt,  weuii  cinc^  Zelle  die  Stellung  a.  i  ig.  7,  erreicht  hat, 
in  der  der  Spiegel  des  in  ihr  Ijetindliclitn  Wassers  mit  der  iiussercu 
Kante  zuaammentrifft ,  und  dauert  hh  h  fort,  wo  die  TaiJ^cnte  au 
dem  äussersten  Punkt  der  Zelle  eine  horizontale  Stellung  erreicht. 
Halbirt  man  die  Entfernung  a  b  der  Punkte  des  Radumfaugs,  die 
dem  Beginne  und  dem  Ende  der  Entleerung  entsprechen,  und  niiflst 
die  Höhe  mn=:h  dieses  Punktes  über  dem  Spiegel  des  Unter- 
wassern^  so  liat  man  annShenid  den  GeUdlTerlosti  der  durch  die 
aUmählige  Entleerung  entsteht^  und  das  Verhältniss  swischen  dieser 
Höhe  und  dem  totalen  GefiÜle  ist  gleich  dem  VerhiÜtniss  swischen 
dem  EffdLtverlust  und  dem  absoluten  Effdct  der  Wasserkraft. 
Dieses  VerbSitniss  wird  kl«n: 

1.  Wean  die  ZeUen^  nach  dem  Umfang  des  Bad^  gemessen, 
tief  gebaut  sind,  und  wenn  die  äussere  Wand,  welche  die  Bestim- 
mung hat,  das  Wasser  in  dem  Bade  zu  erhalten,  den  Umfang  des 
Bades  unter  einem  kleinen  Winkel  schneidet.  Dfes  ist  ftbr  sidi  klar 
und  bedarf  keiner  Erläuterung. 

2.  Wenn  die  Zeilen  des  Bades  nur  wenig  gefllUt  werden;  die 
Füllung  ist  aber  um  so  schwächer,  je  kleiner  die  Wassermenge  iat, 
welche  b  dner  Sekunde  auf  das  Bad  wirkt,  und  je  grösser  Breite, 
Tiefe  und  Geschwindigkeit  des  Bades  sind. 

3.  Wenn  die  Schaufeitbeüung  klein  ist.  Um  dies  einzusehen, 
denke  man  sich  zwei  Räder,  auf  welche  gleiche  Wassermengen 
wirk^,  die  gleiche  Geschwindigkeiten  haben,  und  die  in  ihrem  Bau 
ganz  oongrnent  sind  bis  auf  die  Zahl  der  Zellen,  und  nehmen  wir 
an,  dass  eine  dieser  Räder  habe  zweimal  so  viel  Zellen  als  das 
andere,  so  ist  klar,  dass  in  einer  Zelle  von  dem  Bade  mit  zweimal 
so  viel  Zellen  nur  halb  so  viel  Wasser  enthalten  scun  wird,  als  in 
einer  Zelle  des  anderen  Bades,  dass  aläu  bei  dem  ersteren  die  Ent* 
Iceruug  viel  später  beginnen  wird,  als  bei  dem  letzteren,  woraus  der 
Vortheil  einer  engen  Zellentheilung  erhellet. 

Bei  den  oberschlächtigen  Rüdem  kommt  auch  die  Centrifugal- 
kraft  in  Betracht.  Diese  strebt  fortwährend,  die  Theilchen  des  in 
den  Zellen  enthaltenen  Wassers  nach  radialer  Richtung  hinaus  zn 
treiben.  Die  Oberfläche  des  Wassers  in  den  Zellen  erhält  dadurch 
eine  concave,  gegen  die  äussere  Kante  ansteigende,  cylindnsche 
Fllielic,  Fig.  8,  die  Entlecrnng'  mnss  des?*hnlb  früher  b(';i;iinR'n,  als 
wenn  diese  Oberfläche  eine  horizontale  Kbene  ist.  Der  Einflnss  der 
Centrifugalkraft  ist  dalicr  nauhtheüig,  jedoch  nur  bei  kleinen  Kadern 
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mit  grosser  Umfaugsgeschw^indigkeit,  denn  die  Kraft,  mit  welcher 
jedes  Theilchen  nach  radialer  Richtung  durch  die  Centrifugiilkraft 
getrieben  wird,  ist  dem  Quadrat  der  T^mfanj^sji^escliwiiuHgkelt  direkt 
und  dem  Halbmesser  des  Eades  verkelirt  ])r()j)ortioiial.  Der  Eiiitluss 
der  Ceiitrit'iigalkraft  ist  dalier  bei  grossen  nnd  langsamer  gehenden 
Kadern  ganz  unmerklich,  bei  kleinen  achneil  gehenden  dagegen  be- 
trächtlich. 

6<;iDt*gung0i3u|lantl  beo  tiaöfö.   l>ie  trüber  angegebene  i^erechnung 
des  Effekt%'erluste8,  welcher  darcli  den  stossweiseu  Eintritt  des  Wassers 
und  durch  den  Austritt  entstellt ,  iut  stmisr  genommen  nur  dann 
richtig,  wenn  das  Wasser  durch  den  Sioss  seine  ganze  relative  Ge- 
schwindigkeit verliert;  also  nach  dem  Stosse  ruhig  den  »Schaufeln 
oder  Zellen  tulgt,  ohne  gegen  dieselben  eine  relative  J5e\vcguug  zu 
haben,  daher  /.iilctzt  mit  einer  Geschwindigkeit  austritt,  die  mit  der 
Umfangsgesehwiiuligkeit  des  Rades  übereinstimmt.  Diese  A'oraus- 
setzung  ist  niebt  ganz  richtig,  denn  das  Waoscr  besitzt  nach  dem 
Stosse  immer  noch   eine   gewisse   relative,   entweder  regelmässig 
schwingende  oder  unngelmässig  durch  einander  wirbelnde  Bewe- 
gung gegen  die  SehautL'l.  W'w  gross  die  Stnnnu:  der  Effektverluste 
ausfällt,  welche  beim  Ein-  und  Austritt  cutstehen,  wenn  das  Wasser, 
während  es  im  Rade  verweilt,  einen  regelmässig  oscillirendcn  Be- 
wcgungsznstand  hat,  hängt  von  sehr  zusammengesetzten  Verhält- 
nissen ab  and  kann  im  Allgemeinen  nicht  augegeben  werden.  Nur 
so  yid  kftnn  man  tagen,  dass  jene  VoliiBte  nicht  grösser  ausfallen 
können  ab  sie  es  dann  sind ,  wenn  das  Wasser  beim  Eintritt  die 
ganze  relative  Crescfawiudigkeit  yeiliert,  daher  rubig  den  Schaufeln 
oder  Zellen  folgt  Eine  regelmässig  osciUirende  Bewegung  des 
Wassers  in  den  Zellen  kann  daher  den  Nutseffekt  nicht  schwächen. 
Wohl  aber  ist  es  möglich ,  dass  ein  solcher  Bewegungszustand  der 
Gkichfbrmigkeit  der  Bewegung  des  Rades  nachtheilig  wird;  wenn 
es  sieh  z.  B.  trifft,  dass  gleichzätig  in  einer  Mehrzahl  yon  Zellen 
die  Bichtangen,  nach  welchen  die  Wassermassen  schwingen ,  tLber. 
einstimmen,  so  ist  zwar  der  mitdere  Dmck,  mit  wdchem  das  im 
Bade  befindliche  Wasser  auf  dasselbe  einwirkt,  eben  so  gross,  als 
er  ist,  wenn  das  Wasser  ruhig  den  Zellen  folgt,  allein  dieser  mittlere 
Druck  ist  dann  nicht  in  jedem  Augenblicke  Torhanden,  sondern  der 
wirklieh  stattfindende  Druck  ist  bald  grosser,  bald  kleiner  als  der 
mittlere.  Das  erstere  ist  der  Fall,  während  die  Wassermassen  ab- 
wärts, das  letztere,  während  sie  aufwärts  schwingen.  Man  sieht  also, 
dass  in  Folge  dieser  Schwingungen  eine  sehr  ungleichlbrmige  Ein- 
Wirkung  des  Wassers  auf  das  Bad,  und  folglich  eine  sehr  ungleich- 
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fönnige  Bewegung-  desselben  entstehen  kann,  was  in  der  Begel  für 
den  Betrieb  der  Maschinen  sehr  nachthcilig  ist.  Bei  den  oberschlfich- 
tigen  Bädern  tallt  in  Folf^c  der  scliwingenden  Bewingen  sehr 
viel  Wasser  friilizeitif^  aus  dem  Rade,  was  für  den  Nutseffekt  nach- 
theilig ist  und  Unregelmässigkeiten  in  der  Bewegung  können  auch 
hier  eintreten. 

Wenn  die  AVasscrtlicilchen  uach  demStosse  unregelinässig  durch 
dnandcr  wirbeln,  T^nichteu  ^i«  bald  wechselseitig  ihre  Greschwin- 
digkeiten,  die  Bewegung  M-ird  dalier  nacli  und  nach  rahiger  und 
▼erschwindet  nach  einiger  Zeit,  ho  dass  dann  das  AY^asser  im  Mo* 
mentc  «eine»  Austritts  aus  dem  ILade  nur  mehr  noch  die  Gesehwin- 
digkeit  des  Eadumfangra  besitzt.  Ks  ist  klar,  dass  in  diesm  Falle 
der  KÖektverlust  nicht  ungimstiger  ausfallt,  als  in  jenem,  wenn  das 
Wasser  gleich  beim  Stosse  seine  ganze  relative  Geschwindigkeit 
verliert. 

Das  Endresultat  dir-er  lictrachtungen  ist  also  folgendes  : 

1.  Kill  unrcL;i'liiui<<ijj;'<'.'S  Durrlicinnndcnvirbcln  des  Wassers  hat 
auf  den  i*  tickt  keinen  merklichen,  weder  günstigen  noch  schäd- 
lichen Einflusf». 

2.  Bei  liadern  mit  Gerinnen  hat  zwar  ein  ro«^clniüs!*i;:;es  Os- 
cilliren  des  Walsers  in  den  Zellen  keinen  naehtlieili^en  Kinfluflis  auf 
den  Effekt,  wolil  ab«  r  auf  den  Gang  des  Hudes,  denn  dieser  wird 
dadurch  ungleichförmig. 

3.  Bei  den  obersehläehtij^i  n  Rädern,  die  kein  Oerinne  haben, 
verursacht  ein  regelmässiges  O.scIUiren  des  "VAMs^Jcrs  suwold  einen 
Effektvcrlust ,  als  auch  eine  ungleichförmige  JU  wegung  den  Hades. 
Hieraus  geht  hervor,  dass  es  besser  ist,  wenn  man  Alles  zu  ver- 
meiden sucht,  wuseiue  regelmässig  oseillirendc  Bewegung  des  Wassers 
veranlassen  kann.  Regelmässig  gekrümmte  Scliaufeln  oder  Zellen 
soll  mau  daher  nicht  amveudcn,  iuabcsonderc  soll  der  tiefere  Theil 
der  Zellen,  gegen  welchen  das  Wasser  am  stärksten  hinsehliigt,  nicht 
abgerunucij  sondern  eekig  gemacht  werden,  damit  sich  das  Wasser 
gleich  beim  Eintritt  zerschlägt. 

Betrachten  wir  nun  noch  das  Poncelet-Bad  hinsichtlich  des  Zu- 
standes,  in  welchem  sich  das  Wasser  befindet,  während  es  im  Rade 
verweilt. 

Die  auf  und  nieder  oscUlirende  Bewegung  des  Wassers  erfolgt 
in  dem  Falle,  wenn  das  Volumen  der  Wassenncnge,  die  in  dnen 
Sehaufelranm  gelangt,  bedeutend  kleiner  ist  als  das  Volumen  des 
Schaufelraumes,  ganz  anders  als  wenn  jene  Volumina  nur  wenig 
von  Baader  verschieden  sind ;  wir  müssen  daher  jeden  dieser  zwei 
Fälle  besonders  betrachten. 
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Wenn  das  in  einen  Schaufelraum  gelangende  Wasservolumen 
bedeutend  kleiner  ist,  aU  da«  Volumen  des  Schmfelraumes ,  kann 
die  FüUung  und  Entleerung  eines  SchaufelraumeB  in  drei  Periodeii 
j3^etheilt  werden.  In  der  ersten  Periode,  die  dann  anfängt,  wenn  die 
WaflsertheUchen  einzutreten  beginnen,  und  so  lange  fortdauert,  bis 
das  zuerst  eingetretene  Theilchen  die  Tlöhc  erreicht  hat,  welche 
seiner  relativen  Eintrittsgeschwindigkeit  entspricht,  ist  nur  ein  auf- 
steigender Strom  von  Wassertheilchen  vorhanden.  Während  der 
zweiten  Periode,  die  mit  dem  Schlüsse  der  ersten  beginnt  und  in 
dem  Anp-f'nblicke  endigt^  wenn  das  zuletzt  in  den  Sehaufelraum  ein- 
getritene  Theilchen  seine  grösste  l^rhehnng  erreiclit  hat,  sind  zwei 
iSti-öme ,  ein  aufsteitreiidi  r  und  ein  niedergeheuder,  vorhanden.  In 
der  dritten  Periode,  weiche  sich  an  d'ut  zweite  juischliesst ,  und  mit 
dem  Austritt  des  letzten  Wassertheilcheus  endiget,  ist  nur  ein  nie- 
dergehender Strom  von  Wassertheilchen  vorhanden.  In  <ler  ersten 
Periüdu  ist  t&  allerdings  möglich,  dass  die  Wassertlieilchen  ihre  auf- 
steigende Bewegung  olme  wechselseitige  Störung  vollbringen.  In 
der  zweiten  Periode  ist  dies  nicht  möglicli ,  denn  die  gleichzeitig 
vorhandenen,  nach  entgegengesetzter  Iii' -htung  gehenden  Strömungen 
verursachen  wechselseitig  Störungen.  In  der  dritten  Periode  konnte 
allerdings  wiederum  eine  regelmässige  Bewegung  vorhanden  sein, 
wenn  nicht  schon  vorher  die  I  Anordnung  begonnen  hätte. 

Wenn  daa  in  einen  Schaufelraum  eingetretene  Wasservolumen 
nicht  viel  kleiner  ist,  als  das  Volumen  des  Schaufelraden ,  füllt  der 
zLuiachst  aufsteigende  Strom  den  Schaufelraum  der  ganzen  Weite 
naeh  aus  ,  es  kann  sieli  daher  ein  DoppeLstrom  nieht  bilden ,  weil 
es  dazu  an  freiem  liaum  fehlt.  Die  ganze  Zeit  der  Füllung  und 
Entleerung  zerfällt  daher  hier  in  zwei  Perioden.  In  der  ersten  findet 
ein  aufsteigender,  in  der  zweiten  ein  niedergehender  Strom  statt, 
nnd  in  diesen  Strömen  haben  die  Theilchen  fast  keine  rdative  Be- 
wegung gegen  einander,  sondern  die  ganze  Wassermasse  schwingt 
als  ein  Körper  an  der  Scbaafel  binanf ,  bis  der  Schwerpunkt  des- 
selben  die  Höhe  erreicht  hat,  wekhe  der  relaliTQn  ESntrittageechwin- 
digkeit  entspricht,  schwingt  dann  wiederom  herab  und  fiült  ans 
dem  Bade  heraus.  Die  Höhe,  welche  dabei  die  einzelnen  Wasser^ 
theilchen  erreichen,  ist  also  ungleich,  die  zuerst  eingetretenen  werden 
Ton  dem  Augenblick  an,  wenn  sie  die  ihrer  relativen  Eintrittsge- 
sehwindigkeit  entsprechende  Höhe  erreicht  haben,  von  dem  nach- 
folgenden Wasser  noch  höher  hinaufgehoben,  die  zuletzt  eintretenden 
Theilchen  dagegen  erreichen  nur  eme  geringe  Höhe,  weil  sie  durch 
das  voraus  befindliche  Wasser  daran  verhindert  werden. 

Vergleicht  man  nun,  wie  die  schwingende  Bewegung  des  Wassers 

5. 
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in  dem  einen ,  un«l  wie  sie  in  dem  andern  Falle  erfolgt ,  so  wird 
man  sich  wohl  überzenc^rii ,  das>  vorzugswn'fc  das  Vorhandensein 
eInCH  Doppclstromes  Ihin-gclniässigkciten  und  Störungen  in  der 
Bewegung  des  A\'"n<srr^  vernr«:u  ht ;  dass  deiimach  1h  i  dem  Poncelet- 
Rade  durch  d(  ii  licw  {•guiiL^s/.ustand  des  Wassers ,  während  es  im 
Rade  \(  rwclli't.  Ijclrücütiiclie  V'erlu?*to  an  lebendiger  Kraft  eintreten 
müsseii;  wenn  das  Rad  nur  w^enig  getüilt  ht.  l>ipses  Rad  «oll  also 
nur  so  geräumig  augeordnet  werden,  als  durcliniis  nüihig  ist,  um 
die  Wussermasäe  fassen  zu  köuueu,  welche  auf  das  iiad  wirken  soll. 

Vclwnl^in^mirc.  Wasseireibnng  kommt  bei  allen  RSdetn  vor, 
die  mit  Gerinnen  versehen  sind.  Bei  den  unterscUächligen  und  bei 
dem  Poncelet-Kade  {^leitet  das  Wasser  mit  grosser  Geschwindigkeit 
Uber  den  Theil  des  Gerinnes  hin,  der  den  Einlauf  bildet,  und  wird 
dnrch  Reibung  an  den  Gerinnsboden  und  an  denWfinden  in  seiner 
Bewegung  etwas  vereögert  Von  merklichem  Einflnss  ist  diese  Bd- 
bung  jedoch  nur  dann,  wenn  die  Schütze,  wie  es  bei  den  alten 
Mühlenrädern  der  Fall  ist,  in  grosser  Entfernung  vom  Rade  ange- 
bracht wird.  Bei  den  Rfidem,  die  mit  Kreisgerinnen  rersehen  sind^ 
stehen  die  in  den'  Zellen  enthaltenen  Wassermassen  der  Mehraafal 
nach  mit  dem  Gerinne  in  Berührung  und  gleiten  an  demselben 
nieder.  Der  Effektverlust,  welcher  dnrch  diese  Reibung  des  Wassers 
am  Gerinne  entsteht,  ist  der  Ausdehnung  der  Berührungsfläche  und 
dem  Kubus  der  Geschwindigkeit  des  Wassers  proportional.  Dieser 
Verlust  ist  bei  Schaufelrädern  grösser,  ab  bei  Kübelrädem,  weil 
bei  den  ersteren  die  BerUlmnigsfläche  grösser  ist,  als  bei  den  lets- 
teren :  ftTuer  bei  schnell  gehenden  Rädern  grösser,  als  ba  langsam 
gehenden,  beträgt  jedoch  immer  nur  sehr  wenig. 

Durch  die  Adhäsion  des  W  assers  an  den  »Schaufeln  und  ZeUen- 
wänden  bleibt  nach  erfolgter  Entleerung  immer  einiges  Wasser  an 
dem  Rade  hangen  und  tröpfelt  oder  rinnt  von  demselben  herab, 
während  die  Schaufeln  in  die  Höhe  gehen.  Wenn  das  totale  Ge- 
falle gross  ist,  kann  der  diidunli  entstehende  Effektverlust  nie 
merklich  werden,  wohl  aber  bei  kleinem  Gefälh',  indem  bei  diesem 
die  Höhe,  bis  zn  welcher  die  Wassertheilchen  durch  die  Adhäuon 
gehoben  werden,  im  Vergleich  sur  ganzen  Gefailshöhe  sehr  gross 

wird.  Wenn  z.  B.  von  der  Wassermenge,  welche  eine  Zelle  auf- 
nimmt, an  den  Wänden  hängen  bleibt  und  bis  zu  1  Bieter  Ilühc 
gehoben  wird,  so  beträgt  der  ^'erIust,  wenn  das  Gefäll  1  Meter  ist, 

4  t  1  t 

-g^,  und  wenn  es  5  Bieter  ist,  nur  ~  ^  ^q"  ™  iöö  abso- 
luten Effekt  der  Wasserkraft.  Der  durch  die  Adhäsion  entstefaeude 
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läiftcktvorlust  ist  ferner  bei  eiiiciii  jiciiwju-li  p'tülltcn  und  schnell 
5i;e\\eT»den  Wasiscnaili  ji^rö-sser,  ali*  hei  einem  .staik  gofüllton  und 
langsam  gehenden ,  weil  im  erstercn  1  alle  mehr  Wasser  hängen 
bleibt  und  höher  gehoben  wad,  als  im  letzteren. 

Die  Luft,  in  welcher  das  Rad  sieh  bewegt,  leistet  gt^;»  ii  alle 
fiie  Terdrängeuden  Theile  des  Bades  Widerstand.  Dieser  ist  nur  bei 
SduuifeliAdefni,  iiiBbeBondere  wenn  sie  echoell  gehen ,  von  einigem 
Belange  denn  bei  den  Ettbelrädem  verdrängen  nur  die  Badarme 
etwas  Lnfiy  die  fiqjiseren  Thdle  des  Badee  i^ber  keine.  Der  EfFekt- 
Terlnst  wegen  des  Ituftwiderstandes  ist  bei  Scbanfelrfideni  der  Fläche 
einer  Schanftl,  der  Ansah!  derselben  nnd  dem  Eubas  ihrer  Ge- 
sehwindigkeit  proportional,  beträgt  aber  nie  mehr  als  1  Prozent 
Tom  absoluten  Effelit  der  Wasserkraft. 

Das  Gewicht  des  Bades  liegt  vermittelst  der  Zapfeu  seiner 
Welle  in  Lagern  und  verursacht  daselbst  Beibung.  Das  Grewicht 
eines  Bades  ist  tuge&hr  dem  absoluten  Effekt  der  Wasserkraft  und 
d«r  Durchmesser  des  Zapfens  der  Quadratwurzel  aus  diesem  Effekt 
proportional.  Berücksichtigt  man  diese  Bemerkung,  so  findet  man 
leichty  dass  das  Verhältniss  zwischen  dem  Effektverlust ,  der  durch 
die  ^ipfenreibung  entsteht,  und  dem  absoluten  Effekt  der  Wasser- 
kraft  der  Quadratwurzel  aus  dem  absoluten  Effekt  der  Wasserkraft 
direkt  und  dem  Halbmesser  des  Bades  verkehrt  proportional  ist. 
Der  nachtheilige  Einflnss  der  Zapfenreibung  auf  den  Effekt  ist 
daher  bei  Bädern,  die  einen  kleinen  Halbmesser  haben  und  mit 
grosser  Wasserkraft  arbeiten,  am  bedeutendsten,  bei  grösseren  Bä* 
dem  mit  kleiner  Wasserkraft  am  geringsten* 

Slolrilitiit  tes  iiiicd.  Die  Solidität  des  Baues,  d.  h.  die  mehr 
oder  weniger  vollkonuneue  Verbindung  seiner  Theile  zu  einem 
Ganzen,  kann  aus  mehreren  Gründen  einen  bemerkenswerthen  £in- 
fluss  sowohl  auf  den  jb^utzefiekt,  als  auch  auf  den  Bewegungszustand 
des  Rades  verursachen.  Sind  diese  Verbindungen  äusserst  vollkommen, 
-  bilden  sie  also  ein  starres  Ganzes  von  unveränderlicher  Form  j  so 
behält  die  ganze  Masse  des  Baues  die  lebendige  Kraft,  welche  sie 
in  der  Zeit  in  sich  aufgenommen  hat,  in  der  das  Rad  aus  dem  Zu- 
stande der  Buhe  in  den  Beharrungszusfcand  der  Bewegung  gelangt. 
Die  Masse  des  Bades  bedarf  also  dann  in  diesem  Beharniuirszu- 
standc  der  Bewegimg  keinen  Nachtrieb,  sondern  sie  geht  vermöge 
der  Trägheit  von  selbst  fort.  Ist  dagegen  die  Verbindung  der  Theile 
unvollkommen,  sind  sie  also  gegen  einander  mehr  oder  ^\  eniger  be- 
wesrlich,  ?o  werden  dieselben  in  Fnlg-e  de;^  tumultuarisclK  n  Wasser- 
eiutrittä  gegen  eiuauder  gerüttelt,  es  entstehen  dabei  krafterschöpfeude 
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Stösse,  die  Maase  den  Kudcs  braucht  dann  fortwährend  einen  Nai  li- 
trieb ,  damit  sie  mit  unvcriinderlicher  Genchwindigkeit  fortgehen 
kann ,  und  die  Bewepnip  des  IJades  wird  zitternd.  ISebst  diesen 
N.ichtlicilen,  welche  bei  allen  Arten  von  Hädem  ^stattfinden,  wenn 
sie  ungenau  ausgeführt  Bind,  entsteht  noch  ein  Jindercr ,  der  jndonh 
nur  bei  liädern  mit  Tu  rinnen  vorkommt.  Wenn  nämlich  <lor  Bau 
nicht  solide  ist,  Avcrden  gewöhnlich  die  Räder  nach  einiger  Zeit 
unrund,  einige  von  den  Schaufeln  oder  ZcUenkantcn  streifen  dunu 
an  das  Gerinne  und  verursachen  Reibung  oder  Stösso,  andere  haben 
zu  grossen  iSpicli  aiun  und  lassen  viel  Wasser  entweichen.  Verlieren 
die  Räder  ihre  runde  Form,  so  rückt  gewühulicL  der  Behwerpunkt 
des  ganzen  Baues  aus  der  geometrischen  Drehungsaxe  der  Uadwille 
und  es  entsteht  dann  auch  noch  eine  ungleichfiinni^j^e  Bewegung. 
Aua  diesen  Bemerkungen  folgen  die  Vorzüge  der  eisernen  liüder 
g^en  die  hölzernen.  Eiserne  Räder  sind  zwar  im  Vergleich  mit 
hölzernen  sehr  theuer,  allein  sie  sind  so  zu  sagen  von  ewiger 
Datier  und  entwickeln  zu  allen  Zeiten  einen  gleich  guten  Nuts- 
offekt  Dieser  ist  also  bei  einem  eisernen  Rade  ein«  tod  dar  Zeit 
«nabliSngige  constante  GrSese.  Anden  ist  es  bei  den  hölsernen 
Bädern.  Diese  sind  den  mannigfi^tigsten  Veiibiderungcn  untere 
werfen^  die  mit  der  Zeit  mehr  und  melir  anwadiien  imd  snktit 
den  gansen  Baa  nnbranchliar  machen.  Das  Holz  wird  fortwährend 
durch  die  Einwirkung  der  Nässe  und  der  Atmosphäre  in  seiner 
Form  und  materiellen  Beschaffenheit  geändert.  Diese  Bäder  ver- 
fieren  mit  der  Zeit  ihre  ursprüngliche  nmde  Fonu ,  die  Bewegung 
wird  ungleichförmig  und  es  treten  Wasserrerinste  ein.  Da»  Hola 
geht  ferner  allmählig  in  den  Zustand  der  Fäulniss  Uber,  es  verliert 
seilte  eigene  Festigkeit;  alle  Verbindungen  werden  lose,  die  Bewe- 
gung wird  schlotternd  und  durch  die  vielen  Bilsen  und  Spalteoi 
welche  nach  und  nach  entstehen,  gleicht  auletst  der  Bau  einem 
Siebe,  welches  ttberaU  Wasser  durchrinnen  lässt. 

Hölseme  Bäder  mit  Oerinnen  können  aber  selbst  im  gans 
neuen  Zustande  nicht  ganz  so  gut  arbeiten,  als  eiserne,  weil  bei 
jenen  schon  von  vom  herein  wegen  der  später  eintretenden  Form- 
veränderungen kein  so  genaues  Anschliessen  der  Schaufeln  an  das 
Gkrinne  zulässig  ist 

Das  Materisl,  aus  welchem  das  Bad  besteht,  und  die  Solidität 
der  Verbindungen  aller  TheUe  zu  ein^  Ganzen  ist  Übrigens  bei 
grossen  Rädern  noch  wichtiger,  als  bei  kleinen,  weil  bei  den  ersteren 
alle  Veränderungen  in  einem  grösseren  Maasse  auftreten,  als  bei 
den  letzteren. 
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ilHi0eA^uu|)  hn  totiijßx^i)tvibtn  Hekeln  jur  ^txtd^mn^  (Bffthtt* 

HJorbemfrkunfleri.  Um  den  Gebrauch  der  llegcln  zur  Bcrctlmung 
der  Effektverlaste  zu  erklfiren,  wollen  wir  dieselben  auf  mehrere 
Bfiderkonstniktioiieii  anwenden.  Wir  wählen  einige  von  den  auf 
Tafel  in.,  IV.^  V.  datgestellten  Rädern.  Dabei  werden  wir  aber 
einige  von  den  Effektverlnsten^  welche  steh  unmüglich  zuverlässig 
berechnen  lassen ,  nur  schätzungsweise  unter  dem  Titel  ^Diverse 
Verluste'  in  Bechnung  bringen.  Zu  diesen  Verlusten  rechnen  wir 
jeney  welche  durch  das  Verspritsen  entstehen^  die  Wasaerreibong; 
den  Luftwiderstand,  die  2japfenreibung,  endlich  den  Verlust^  welcher 
durch  die  Unsolidität  dee  Baues  entsteht 

ioridinung  Her  #rä|icii  für  €^mk  lux  älltmi  Whlgmi^tt,  Bei 
sllen  Rechnungen  und  Formehi^  welche  die  Schaufel-  und  Kttbel- 
räder  betreffen,  wollen  wir  im  ganzen  Abschnitte  die  folgenden 
Bezeicfanangen  beibehalten.  Wenn  also  in  der  Folge  im  Text  die 
Bedeutung  eines  Buchstabens  nicht  ausdrücklich  angegeben  ist, 
so  bdiebe  man  in  dem  VerzeichmsB  nachzusehen,  welches  wir 
hier  ein  fUr  alle  mal  aufstellen  wollen.  Alle  Längen  sind  in  Metern 
gemesseiiy  Gewichte  und  Pressungen  in  Kilogrammen  auBgedrilckt 

Der  Effekt  wird  in  Kilogramm -Metern  oder  in  Pferdekräften 
zu  7ö  Kilogramm-Meter  ausgedrückt. 

a  das  Gelalle,  d.  h.  der  Vertikalabstand  der  Wasserspiegel  im  Zn- 

fluBs-  und  im  Abflusskaoal. 
Q  der  Wasserzuiluss  in  Kubikmetern  per  1  Sekunde. 
£»  SS  1000  Q  H  der  in  Kilogramm-Metern  ausgedrückte  absolute  Effekt 

der  Wasserkraft,  welche  auf  des  Bad  wirkt 

M«  =  ^  der  in  lYerdekräften  zu  75  Kilogramm-Meter  ausgedrückte 

absolute  Ktt'ckt  <lcr  Wasserkraft. 
Kb  Nn  der  in  Kilogramin  -  ^[etcrn  und  der  in  Pterdekräften  ausge- 
druckte Nutzertekt;  weichen  das  Kad  entwickelt. 

R  der  Halbmesser  des  Kade?. 

»  die  l'itlc  des  Juides,  worunter  die  Differenz  zwischen  dem  äus- 
seren uiul  iiiTiercn  IfalbrnesHer  des  Hades  zu  verstehen  ist. 

b  die  Breite  des  J{a(ks.  «1.  Ii.  die  mit  der  Axe  des  Kades  parallele 
DiiTicn.-jlüU  der  SeliautVln  oder  Zellen. 

c  die  Lange  des  äuj^seren  i  lieileo  a  Takl  IL,  Ficr.  0,  ehier  Schaufel 
oder  Zelleuwand.  Für  den  Fall,  dass  die  ►Schaulei  oder  Zelle  aus 
krummen  Flächen  bestünde  ^  kann  man  für  die  liechnung  eine 
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tljeiiHiU'hige  Form  substitulrcii,  wolclio  mit  (Km-  kruiiimriiit  lii^en 

inöp:liclist  nahe  übereinstimmt,  und  daiiu  bedeutet  c  die  Läugo 

des  äusseren  Tlieiles  der  ebenen  Form. 
ß  der  Winkel,  uiitor  welehem  der  äussere  Thcil  einer  Zelle  oder 

Schaufel  den  Umtuug  ilcs  lladcs  durchsrluieitlet. 
e  die  Schaufel-  oder  Zellentheilung  des  llades. 

i  =           die  Anzahl  der  Schaufein  oder  Zellen  dea  lUdes. 

T  die  UmfangBgeichwindigkeit  des  Bades. 

n  =  9'548      die  AnzaBI  der  Umdrehungen  des  Rades  in  1  Minute. 

V  die  (rtschwindigkeit,  mit  wclclicr  da«  Wasser  am  Umlan^  des 
liadcs  ankommt.  Je  nach  rmständen  wird  darunter  die  Ge- 
ßchwindigkeit  irj^nnd  eines  einzelnen  Wassertheilclicns ,  oder 
die  mittlere  (ieschwindigkt'il  siimmtlieher  Wassertlu  ilc  hi  n  des 
Straliles,  oder  endlieh  die  Geschwindigkeit  der  untersten  Thcil- 
chen  des  Strahles  verstanden. 

i  der  Winkel,  den  die  Richtung  von  v  mit  dem  Umfang  des  iuidcs 
bildet. 

y  der  Winkel  ,  den  der  nach  dem  Eintrittspunkt  gezogene  Radius 
mit  dem  vcrUkal  abwärts  j^crichtcten  Radius  des  Rades  bildet; 
wobei  unter  Eintrittspunkt  derjenige  Punkt  verstanden  wird, 
in  welchem  der  mittlere  oder  auch  der  untere  Faden  des 
Strahles  den  Umfang  des  Rades  durchsehneidet. 

4  hat  nur  W  Bädern  mit  Gerinnen  eine  Bedeutung  und  bezeichnet 
da  den  Spielraam  swiscbai  den  äusseren  Schanfel-  oder  Zdlen- 
kanten  und  dem  Gerinne. 

8  die  Bogenlänge  von  dem  Thdl  des  GkrinneB ,  weicher  von  dem 
im  Bade  befindlichen  Wasser  berührt  wird. 

h  bedeutet  bei  den  Bädern  mit  Gerinne  die  Höhe  des  Wasserstandes 
in  der  untersten  Zelle  ttber  d^  Spiegel  des  Unterwassers ;  bei 
dem  oberschlächtigen  Bade  dagegen  das  sogenannte  Freibängen, 
d.  h.  die  Höhe  des  untersten  Punktes  des  Badumfanges  ttber 
dem  Spiegel  des  Unterwassers. 

f  der  Beibungscoeffizient  für  die  Zapfenretbnng. 

«=  ^  ^  y  der  FuUungseoeftizieut,  d.  h.  das  Verhältnis»  zwischen 

dem  Volumen  der  Wassermenge,  welche  In  1  Sekunde  dem 
Rade  zufliesst,  und  dem  Volumen  der  Zellenräume,  welche  diese 
Wasserraenge  aufzunehmen  haben. 
•  a=  Tafel  TT.,  Fig.  10,  die  Höhe,  in  der  sieh  unmittelbar 
nach  beendigter  l'ullung'  der  Schwerpunkt  i  der  Wassermasse 
ttber  dem  Punkte  c  der  Zelle  befindet. 
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g  s=  9  808»  die  Endgeschwindigkeit  eines  aus  der  Bube  frei  talleuden 
Kdrpen  nacb  der  ersten  äekonde. 

q      Q      die  Wassermenge  in  Enbikmetem,  welche  in  einer  Zelle 

nacb  beendigter  Füllung  enthalten  ist. 

-füHung  öfö  lial)f0.  Bei  diesen  Rerechnunc^en  ist  utlmals  die 
Füllung  des  Rades  zu  berücksichtigen,  ikilier  wir  einige  Erklärun- 
gen hierüber  vorausschicken  wollen.  Ks  ist  a  b  v  derjenige  Theil 
des  Schanfelraames ;  der  sich  in  jeder  Sekunde  der  Füllung  dar* 
bietet,  der  demnach  die  in  jeder  Sekunde  znfliessende  Wassermenge 
Q  anfzanehmen  hat.  Damit  das  Wasser  ira  Hade  Platz  hat,  mnss 

natürlich  a  b  v  grö^»ser  als  q  sein.  Wir  nennen  das  Verhältniss^^-^:^ 

den  FttllongBooef&sientennnd  bezeichnen  denselben  mit  m,  setzen  also 

Wird  m  gleich  —  oder  -y,  so  heisst  das  so  viel,  als  jeder 

»Schaufel-  oder  ZeUenraum  wird  zur  Hälfte  oder  bis  zu  einem 
Drittel  mit  Wasser  gefüllt. 

Es  ist  »  b  e  ein  Bchaufel-  oder  ein  Zellenraum,  demnach  ma  b  e 
die  Waasmnenge  q,  welche  eine  Zelle  aufnimmt;  es  ist  demnach 
q  SS  m  a  1»  e.  Setzt  man  fUr  n  seinen  Werth  aus  (1),  so  erhält  man 

Diese  Wassermenge  ist  demnach  dem  Waaserzofluss  und  der 
Sdianfel-  oder  Zellentheilung  direkt,  der  Geschwindigkeit  des  Bades 
dagegen  Yerkehrt  proportional. 

Nennt  man  q  den  Querschnitt  des  Wasaerkörpers  dnes  SchaufeU 

oder  Zellenraums,  so  ist  p  b  =  q,  demnach  ß=  ^  oder  wenn  man 
fhr  q  seinen  Werth  aus  (2)  einführt 

ß  =»  Q  1^  •  .  W 

Um  den  Wasserstand  m  den  Zellen*  «nd  Schaufelrliumen  in 
der  Zeichnung  des  Rades  darzustellen ,  berechnet  man  zuerst  ver- 
mittelst (3)  den  Querschnitt  n  oder  vermittelst  (1)  den  FOllui^g- 
eoe£6zienten,  und  zieht  dann  nach  dem  Augenmaassein  den  einaelnen 
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Zellen  HorizoTitalliiiicn  in  der  Weise,  wie  es  der  Fiülungscocffizient 
vorschreibt.  Diese  scliätzunj^pweise  Bestimmung  der  Wasserstände 
ist  für  die  Effektbercchniui;^  ^„u/.  genügend.  Auch  die  Schwer- 
punkte  der  einzelnen  WaBscrmassen  in  dfai  Zellen  dttrfen  zum  Be- 
hufe  der  Bechnung  nach  dem  Angoimaasse  bestininit  werden. 


Berechnungen. 


Daten, 


Effekte 

in 

ProMoten. 


^ffriittfre^itmm  Ure^tfräbce.  Tafel  m.^ 
Fig.  2. 

Die  Hanptdaten  für  die  Berechnung  dieses 
WaseerradeB  sind: 

Geföfle  

Wasserzufloss  in  einer  Sekunde  .... 
Umfangsgeschwindigkeit  de»  Bades  .  .  . 
I'nltc  des  Rades  ••*...... 

Tiefe  des  TTadcs  ♦    ,  . 

»^chaufeltheilung  

IlalbmcsBer  des  Rades 

Anzahl  der  Schaufeln  

Umdrehungen  des  Rades  in  einer 
Spielraum  der  Schaufeln  im  Gerinne .   .  . 

(Eintritt  bfe  HJalFfro. 

Tiefe  des  Eintrittspunktes  unter  der  Ober- 
fläche des  Wassers  im  Zuflusskanal   .  . 

Absolute  Gescliwindic::keit,  mit  welcher  das 
Wasser  das  Rad  erreicht  

Relative  Geschwindigkeit  3  44  —  2  ... 

Projektion  einer  Schau feltheiiung  mn   ■  . 

II  ö,  Tatd  U,  Kig.  10  

V?  .  i 

 ■  m  n  »  n  o 

Effektverlust  ^  .... 

;!U«frttt. 

Verlust  wegen  der  Geschwindigkeit  ■ 


0-25«*- 
2- 

0-76- 
O-ö- 

0-55- 

2'27" 

26 

8.41 

0015- 


3-44"' 
1'44™ 

0*07- 


0-16 


0-14 
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Bereclmimgen. 

Duu-n. 

Effekte 
iu 

ProwDten* 

Was^^crstand  iii  (icin  untcrslcu  Schau lel räum 

iilifr  dem  Wim^ßralajid.  im  A  hfliiRrtkanal  . 

U  1» 

Wafloerstand  in  einem  Scbaufolraiim  ttW  der 

xione  ucs  iSiiniinBpiui&iee  uoer  usni  unvBraii 

0-80« 

Vcrsclüedene  nicht  berechenbare  Effcktver- 

Ü-OG 

U'UO 

0-58 

0-42 

^tktbrrrdmiuta  )Mft  McbofAlUa^.  Tafel  JH., 

Fig.  a 

Die  Ilauptdaten  ftlr  dieses  Rad  sind: 

2-5« 

Waüßerzufluss  per  1  Minute    .    .    .    .  q 

Absoluter  Ji.fiekt  in  rferdekratten     .    .  N, 

ÖO 

Unifangsgescliwindigkeit  des  Kades  .    .  v 

3'» 

Spielraum  der  »Schaufeln  in»  Cieiinue    .  « 

U'ü2"' 

€liitrttt. 

Tiefe  des  fiintrittponktes  unter  dem  »Spiegel 

0-40"' 

Entsprechende  Geschwindigkeit.   .   .   .  v 

2-80™ 

Ba]atiTe  Geadiwindigkeit  des  Wassers  .  v. 

1-30» 
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"i 

Effekte 

Berechnungen. 

Daten, 

in  i 

Projektion  der  Schaufcltheilung  .    .    .  üTu 

O60- 

0-20- 

0*08 

VerluBt  ^ — \   

JUtttritt. 

WftSBcnniina  im  unterBten  ocaaiiicinium,  uDer- 

Ainaiimmaid  mit  dem  WassentMid  im  Ab* 

II  n  Balf  ftfinJ 

005 

lll«|fcnierui|l. 

Wasserstand  über  der  Entweichnngsspalte  b 

0*32- 

Höhe  des  Stosspunktes  über  dem  Wasser- 

1-78- 

0*08 

Yerschiedene  nicht  bm^eobare  Efifektver- 

(►26 

0-74 

Tafel  IV.,  i  ig.  2. 

Die  Hauptdaten  Air  dieses  Rad  sind : 

Wasserzufluss  in  einer  Sekunde  .   .   *  Q 

Umfangsgeschwindigkeit  des  Bades  .   .  r 

3-92- 

0-43^ 

3-43P- 

OöO" 

Spielraum  des  Bades  im  Gerinne .   .   .  « 

0-02- 
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Berechnungen. 


Daten. 


Eä'ekte 
in 

Proaonteii. 


(Eintritt. 

Tiefe  des  EintrittBpimktes  unter  dem  Spiegel 

im  Zufiusskanal  

Entsprechende  Geschwindigkeit  .... 
Relative  Geschwindigkeit  des  WassCTS .  Vr 
Projektion  einer  SchaufeitheUung  . 


mn 


a  o 


Vadnrt  ^  


ma-l-B  o 


U 


Wastentand  im  antersten  Zelleumim  Uber 
dem  Wuserstand  nn  Abflusakaiial .   *  h 

—  4-  h 
Verlust  ?A 


H 


Höhe  des  Punktes,  wo  das  Entweichen  des 
Wassers  beginnt,  Uber  dem  Spiegel  im 
Abflusskanal  h 


Mittlere  Hölic  des  Wasserspiegels  in 
ZeUeii  übi^r  der  Entweichungsapaltc 

EffÄtverluBt  »b^  ^^  ^ 


den 


H      Q      •    .    .  . 

Nicht  berechenbare  Effektverliuite 

Summe  der  Eflfektverluste 
Nutzeffekt  des  Bades  .  . 


CitVhtbrrtii)nunßtiit0  hldnm  obrrfdiläditigrn i^am- 
nuriaH^.  Tafel  Y.,  Fig.  3. 

Die  Hauptdaten  flir  dieses  Bädeben  sind : 

GefiÜle  H 

Wasserzufluss  in  einer  Sekunde  *  .  *  Q 
Um&ngflgeschwindigkät  des  Hades  .  .  t 


316" 

0-4  f)'" 
0-30" 


O30* 


3-00* 
2-0O" 


0-07 


O-Oö 

U-U5 

0-31 
0*69 
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BereehnungcQ. 


Daten. 


Effekte 
in 

P^oientttn. 


Halbmesser  des  Rades   R 

Breite  (]<  s  Rades   b 

Tick'  des  ivadcs   ti 

Zcllüiitlieiluiig   e 

«intntt. 

Tiefe  des  l  '/uiuiUspunktes  unter  dem  Spiegel 

des  ZuHiisskanals  

Kiit>piccltciidc  Gesclnviiidlgki:it ....  V 
Kelativc  Gescliwindierkeit  des  Wassers    .  Vr 
Projektion  einer  Z(  Ih  utliLilimg  .    .    .  üTn 
n  o  

Verlust  ^  


u 


Austritt 


V' 

y  tr 


Verlust 


<£itllrtrttfi9. 


Höhe  des  mittleren  Entleerungspunktea  über 
dem  Spiegel  des  Unterwassers  .   .   .  h 


Verlost   

Verschiedene  nicht  bercchciiljarc  l'Jiiktvcr- 
luste  

Summe  der  E Ö'ekt Verluste .  •  . 
Nutzeffekt  des  ßades  .... 


Tufd  V.,  Fig.  2. 

Gefalle   H 

Wasserzufluss  in  einer  Sekunde  .   .   .  q 

Umfangsgeschwindigkeit   r 

Breite  des  Kodes   b 


1-09" 
1-25" 
0'2V 
0-39" 


0-70"' 
0-35'" 


0.40« 


12-60- 
1-90- 


0-19 


0-07 


0-13 

005 


0-44 
0Ö6 
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Bcrcchuuugen. 

Daten. 

Eflckto 
in 

Prozenten 

0-27'" 

0-30'" 

.  B 

6-UO- 

(Eintritt. 

Tiefe  des  Eintrittspunktes  unter  dem  Spiegel 

des  Wassers  im  Zuflusskanal .    ,  , 

•  • 

0-4(3« 

Entsprechende  Gesthwindigkeit  . 

.  V 

xveiEuve  ijiescnwindigKeii  ucs  vv&secrs 

•  Vf 

1  •  ')* )"' 

Projektion  der  äciiaofeltheUaiig    .  . 

-  mn 

<)•(  »4"' 

v;  1   

-f  -2-  in  u  4^  tt  o 

=^  0-03 

^mfttritt. 

=  0-02 

(Eiitltrrui^. 

Höhe  des  mittleren  Entteerirngspiiiiktes 

über 

dem  tiefsten  Punkt  des  Bades  .  . 

.  h 

0-6- 

-  0-05 

laicht  bereclienbare  Efftiktveriuste  . 

^  0-08 

Summe  der  Effektrerlnste 

0-18 
0-82 

Sldtcre  ^eorv  ^or  Mffcrtaiber.  Diese  ältere  Methode  der  EfPektbe- 
rechnong  derWasBerräder  besteht  darin,  dass  man  Alles,  was  Schwierig- 
keiten Terursacfat,  bei  Seite  lässt  und  nur  diejenigen  Effektrerluste  be- 
rücksichtigt, die  sich  l^cht  bestimmen  hissen.  Man  nimmt  daher  an,  dass 
sUeWassertheilchen  in  einem  bestimmten  Punkt  des  Hadum^iugcä  mit 
gleicher  Geadliwindigkeit  ankommen,  daselbst  mit  ihrer  relativen  Ein- 
trittsgeschwindigkeit gegen  das  Rad  stosBen^  hierauf  Ton  dem  StoBs- 
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punkte  au  Ijis  zuui  »"^i^i»  ^cl  des  IJuturw  assers  liinub  durch  ihr  Gewicht 
wirken  und  endliclirnit  einer  absoluten  ( rpschwindii^keit,  die  mit  jener 
des  Uadumfunp's  ühtTcin^timmt,  am  Sj>if  L;cl  des  l.  nti'rwa--^f'rK  aii!»tre- 
tt:n.  Diese  Annahnu'ii  sind  nur  richtig,  wenn  (his  Wasiscr  in  orm  i  inc^ 
iiiiciullicii  diinncii  Strahlef  eintritt,  wenn  ft  riHT  das  Kad  mit  unendlich 
viclrn  und  uneniilu  li  seichten  radial  gestellten  »ScIuHdeln  ver.seiien  Ist, 
und  endlich  weder  ein  Wafserverhist,  no<'li  sonst  einer  von  den  ver- 
sdbiedüncu  Verlusten  stattüudet,  von  denen  früher  die  Kede  war. 

Nennt  man: 

Q  die  Wasserinenge,  welche  in  1  Sekunde  in  das  Bad  eintritt  j 

H  das  totale  Gefälle,  von  Spiegel  zu  Spiegel  gemessen; 

h,  die  Tiefe  des  Punktes,  wo  die  Wasscrtheilehen  den  Umfang  des 

Rades  erreichen  unter  dem  Spiegel  des  Wassers  im  Zufluss- 

kanal; 

h  =  u  ~  b,  die  Höhe  des  Eintrittspunktes  Uber  dem  Spiegel  des 

Unterwassers ; 

V  die  absolute  Eintrittsgeschwindigkeit ; 

V  die  absolute  Umfangs[,'^eschwindigkeit  des  Bades; 

a  den  Winkel;  den  die  Bichtungen  von  V  und  v  mit  einander 
bilden ; 

g  =  9  8U8  die  Endgeschwindigkeit  beim  freien  Fall  nach  der  eisten 

Sekunde ; 

En  den  in  Kilogramm-Metern  ansgedrückten  Nutzeffekt  des  Bades; 
so  ist: 


v/v  -f  ▼«  —  2  V  V  cos  a 

die  relatiTö  Geschwind  igkeit,  mit  welcher  die  Wassertheilchen  gegen 
das  Bad  stossen; 

1000  ^  (V*  +  Y»  —  2  V  T  «08  «) 

der  EtiVktveilust,  weklur  bi  i  dem  Stosse  entsteht,  wenn  alle  Theil- 
chen  ihre  relative  Geschwindigkeit  vollständig  verlieren; 

1000  V» 
3  g 

die  lebendige  Kraft,  welche  im  Wasser  noch  enthalten  ist,  nachdem 
es  das  Bad  verlassen  hat,  die  also  fUr  die  Wirkung  auf  das  Bad 
verloren  geht. 

In  der  Voraussetzung ,  dass  sonst  keine  Effektverlaste  statt- 
ünden^  ei^bt  sich  nnn  der  Nutzeffekt  des  Bades  ^  wenn  man  von 


Digitized  by  Google 


81 


dem  absoluten  Effekt  lOöo  Q  u  der  Wasserkraft  die  ao  eben  be- 
stimmten  Verluste  absieht  Man  findet  daher: 

E.as  1000  Q  H  —  1000  ^  (V-  -i-T*-2Vv  cos  o)  -  1000 


oder 

E.  =  i«ooolH-ll+ÜL£2i^ 
Nun  ist  aber  nach  bekannten  hjdrauUBchen  Prinzipien 


- —  =s  h, ,  demnach  H— — -»H  —  h,  !=sli 
8  g  2  g 

demnach  kuuu  man  auch  schreiben: 

E.  =  ,00»  Q  [h  +  ll±!L|^->  'J  (,) 

Das  erste  Glied  dieses  Ausdruckes,  nämlich  looo  Q  h,  ist  der 
Effekt,  den  das  Wasser  durch  sein  Gewicht  hervorbringt,  indem 
es  durch  die  Höhe  h  nach  dem  Stosse  niedersinkt.  Das  zweite  Glied 

(V  cos  a  —  v)  V 

ist  der  Effekt,  den  das  Wasser  beim  Eintritt  durch  StOBS  entwickelt. 

Für  ein  wirklich  existirendes  Bad  sind  h,  h,  a,  V  ganz  be- 
Btumnte  unveränderliche  Grössen,  und  nur  die  Geschwindigkeit  v  kann 
veränderlich  sein.  Ist  vr=:o  odor  vsssY  cos  a  .  so  bringt  der  Stoss 
gar  keine  Nutzwirkung  henror^  denn  es  wird  dann 

Em  ^  1000  Q  h 

Ist  dagegen  r  s=  Vcosa,  d.  h.  betrSgt  die  Umfangsgeschwin- 
digkeit des  Rades  die  Hälfte  von  der  tangentialen  Geschwindigkeit 
des  eintretenden  Wassers,  so  wird  der  Nutzeffekt  des  Bades  ein 
Maximum  und  man  findet  flLr  diesen  Werth  von  t  : 

(E.)  m»*.  ~  iuuU  Q  ^1»  +        Iii  co8>  ....  (3) 

Bei  der  TortheilhaftcFtcn  Geschwindigkeit  des  Kaden  beträgt 
also  (weü  OOS*  a  <  i)  der  durch  IStoss  hervorgebrachte  Effekt  nicht 

u.  6 
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<wTitnftl  halb  so  viel,  als  der  absolute  Ktt'ekt|  welcher  der  Wasaer- 
menge  q  imd  dem  Gefalle  h,  entspricht. 

Für  ein  neu  zu  erbauendes  Rad  sind  nur  q  und  ii  bestimmte 
GröflseQi  V  und  r  dagegen  können  nach  Belieben  gemacht  werden. 
£jB  iat  nmi  die  Frage,  ob  diese  zwei  Geschwindigkeiten  nicht  so 
angenommen  werden  könnten,  daas  der  Nutzeffekt  gleich  dem  abso- 
luten Effekt  der  Wasserkraft  würde.  Dies  ist,  wie  aus  der  Glei- 
drang  (1)  erhellet,  dann  der  Fall,  wenn  v  =  v  =  o  wird ;  d.  h.  wenn 
das  Bad  unendlich  langsam  gelit,  und  wenn  das  Wasser  mit  un- 
endlich kleiner  Geschwindigkeit  eintritt. 

Ungeachtet  die  wirklichen  Räder  (insbesondere  die  Ktibclriider) 
in  ihrer  Einrichtung  von  dem  dieser  Theorie  zu  Gmnde  gelegten 
idealen  Rade  so  enorm  abweichen,  so  hat  man  sich  doch  erlaubt, 
die  Ergebnisse  dieser  Theorie  fUr  alle  älteren  Bäder  gelten  zu  lassen. 
Um  jedoch  die  dadurch  entstehenden  Fehler  einigermassen  gut  zu 
machen,  hat  man  durch  Versuche  mit  bestehenden  Rädern  gewisse 
Corrections  -  (voeffizieuten  ansznmitteln  gesucht ,  mit  welchen  die 
Formel  (2)  multiplizirt  werden  muss ,  damit  dieselbe  mit  den  Ver- 
snchsresultaten  übereinstimmende  Werthe  gibt. 

SmecUon,  Borda,  Bossutf  Morosit,  Christian  und  Andere  haben 
derlei  Versuche  mit  gewöhnlichen  unterschlächtigcn  Rädern  ange- 
stellt. 2Ioriti  hat  das  Gleiche  mit  den  übrigen  Arten  der  älteren 
Bäder  getlian. 

Bezeichnet  man  durch  A  und  B  die  Coefüzienten ,  mit  welchen 
die  beiden  ( Glieder  der  Gleichung  (2)  versehen  werden  müssen, 
damit  dieselbe  mit  den  genannten  Besultaten  übereinstimmende 
Wertho  gibt,  so  hat  man  statt  jener  theoretischen  Formel  die  fol- 
gende praktische  Formel: 

Em  =  A  1000  Q  h  +  B  1000  Q  <^  ^  «""^^  ^   .  ,   ,  .  (4) 

welche  nun  leicht  den  verschiedenen  Arten  von  Bädern  angepasst 
werden  kann. 

Unirrfc^lad^ttge  Kfilttr.  Für  diese  ist  h  =  o  und  a  =  o  zu  setzen, 
denn  das  Wasser  wirkt  nur  durch  Stoss,  und  konmit  fast  nach 
tangentialer  Eichtling  an  das  Bad  an.  Nach  den  Versuchen  von 
Bosatä  und  SmaeUm,  die  mit  gewöhnlichen  Mühlenrädern  angestellt 
wurden,  bei  welchen  die  Schütze  vertikal  steht,  und  die  im  Gerinne 
0*03  Meter  bis  0*04  Meter  Spiebranm  haben,  ist  B  s  o*6  zu  nehmen. 
Die  Formel  (4)  wird  daher  flür  nMud  Bäder : 

E.  SB  61  T  (Q  —  T)  T  (5) 
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Diese  Versuche  haben  ferner  gezeigt,  dass  die  vortheÜhafteste 
Geschwindigkeit  des  Hades  nicht  sondern 

T  8»  0  4  V 

ist,  was  flnreh  den  T^m«tand  erklärt  wird  ,  dass  bei  langsamer  Ge- 
schwind i<;keit  die  WasMermenge,  welche  zwischen  den  Behäufeln 
entweicht,  kleiner  ausfällt. 

iiroplrübti.  Nach  den  Versurhcn ,  welche  Morin  mit  vier  Rä- 
dern dieser  Art  angestellt  hat,  muss  mau  in  der  Formel  (4) 

A  =  B  a-750 

setzen  imd  dann  g^bt  dieselbe  Resultate ,  dk  bis  auf  den 
Yersncbsrestiltaten  übereinstimmen,  Torausgesetzt  jedocb;  dass  die 
FüUung  nicht  mehr  als  %  beträgt,  und  dass  die  Umfangsgeschwin- 
digkeit des  Bades  nicht  grdsser  als  jene  des  ankommenden  Wasaors 
ist  Innerhalb  dieser  Grenzen  ist  also  fibr  Eropfrftder: 

E.=  T50Q[h  +  <liSiiZ^]  (8, 

§9»  He^  mit  ttberfliitl|(tar  ^Sdfi^t,  Nach  den  Versuchen  ^  welche 
Horm  mit  einem  gut  konatmirten  Rade  dieser  Art  angestellt  hat, 
ist  A  =  Bss 0*7^9  ZU  nehmen,  und  gibt  die  Formel  (4)  Werthe,  die 
bis  auf  Vso  Versuchsresttltaten  übereinstimmen,  so  lange 

die  Füllung  nicht  mehr  als  */s  beträgt  und  so  lange  die  Umfangs- 
geschwindigkeit des  Rades  jene  des  ankommenden  Waasers  nicht 
tibersteigt.  Es  ist  daher  für  diese  RSder  innerhalb  der  so  eben  be- 
zeichneten Qfenzen: 

E.«7WQ[h  +  5IiSlpl2-'|  (7) 

ia0  Sd)auf(lrat  mit  €0Uiifftnmimf.  Mit  einem  Rade  dieser  Art 
«nd  noch  nie  genauere  Versuche  angestellt  worden.  Man  wird  sich 
aber  ziemlich  der  Walirhcit  nähern^  wenn  man  auch  Iner  dieWerthe 
7on  A  und  B  geiten  lässt,  die  für  das  Bad  mit  Ueberfalieinlauf  ge- 
fimden  wurden.  Wir  setzen  daher: 

E.  ==  799  Q      +  iIiSLpiLr j  (8) 

6. 
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lludifd)iädjti(5r  unö  obrrit1)iQri)ligf  tiubclröber.  Wenn  bei  diesen 
Rädern  die  Zolloii  nicht  mehr  nls  zur  Jlälfte  geflillt  sind,  die 
Unifaugsgc'scli windigkeit  nicht  meiir  als  '2  Meter  und  '1«r  ilalh- 
masser  nicht  weniger  &h  ^fctcr  Jxträgt,  so  ist  nach  den  \'or- 
Buchcn,  welche  Morin  mit  vier  Rä(hTn  dic.-icr  Art  angestellt  hat, 
A  —  0-780,  II  =  1-000  ZU  setzen,  wnd  dann  gibt  die  Formel  (4)  Werthe, 
die  bis  auf  Vao  i^^i^  Ver»uchsrei^ul taten  Übereinstimmen.  Es  ist 
demnach  innerbaib  jener  Bescbränkungen 

( V  cos  a  — ^  V)  V 
E.       780  Q  b  4-  1000  Q   —  (9) 

Wenn  dagegen  diese  Räder  mehr  als  zur  Hälfte  gefüllt  sind^ 
oder  wenn  ihre  PeripheriegeHchwindigkeit  grösser  als  2  Meter  und 
ihr  Halbmesser  kleiner  als  2  Bieter  ist,  kann  man  für  die  Formel 
(4)  keinen  Corrections  -  Coeffizienten  auffinden ,  durch  welchen  sie 
mit  der  Krfahrung  übereinstimmende  Resultate  liefern  würde.  Für 
diese  Räder  muss  dalier  eine  Theorie  aufgestellt  werden ,  welche 
auf  die  besonderen  bei  denselben  obwaltenden  Umstände  Rück- 
sicht nimmt. 

£&  ist  nun  die  Frage,  ob  die  hier  entwickelte  Tlieorie  In  Ver- 
bindung mit  den  aus  Versuchen  gewonnenen  Correi'tions-Coeffizienten 
zur  Rereehimng  des  Nutzeffektes  bereits  bestehender  Räder,  oder 
zar  Beurtheilung  der  Zweckmässigkeit  oder  endlich  sur  Üestinimiuig 
von  zweckn.iäsfsigcn  Dimensionen  für  neu  zu  erbauende  Räder  mit 
Sicherheit  gebraucht  werden  könnte?  Diese  Fragen  mOssen  Ter* 
neinend  beantwortet  werden. 

Diese  praktischen  Formeln  enthalten  mit  Ausnahme  des  Winkels 
«kein  auf  den  Bau  des  Bades  bezilgliches  Gröss(  n<  lement,  weü 
eben  bei  ihrer  Herleitung  von  allen  Spezialitäten  des  Baues  abge- 
selun  wurde;  sie  geben  daher  ftlr  alle  Rätler  von  dnerlei  -Art  ein^ 
gleich  guten  Effekt,  es  mag  nun  die  Anordimng  und  Ausführung 
gut  oder  schledit  sein.  Dass  Moria  bei  verschiedenen  Rädern  dei*- 
selben  Art  nahe  übereinstimmende  Coeffizienten  gefunden  hat,  be- 
weist nichts  andereSi  als  dass  diese  Bäder  unge£lüir  gleich  gut  oder 
gleich  schlecht  angeordnet  und  ausgeführt  waren,  und  so  ist  es 
auch;  denn  von  den  Versuchsrädem  ist  in  der  That  nur  das  mit 
dem  lieber falleinlauf  gut  augeordnet,  alle  anderen  sind  ungefilibr 
gleich  fehlerhaft.  Wenn  die  Versuche  mit  guten  Anordnungen  ge^ 
nacht  worden  wären,  hätten  sich  gewiss  andere  Coeffizienten  er- 
geben. Hieraus  geht  zunächst  hervor,  dass  die  aufgestellten  FoinK-ln 
zur  Berechnung  des  Nutzeffekts  eines  bereits  bestehenden  Bades 
nicht  mit  Sicherheit  angewendet  werden  können. 
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Wenn  man  beurtfaolen  will^  ob  ein  Bad  zweckmässig  oder  un- 
sweckmKssig  angeordnet  ist,  muss  man  zu  sagen  wissen,  ob  die 
einzelnen  Eonstruktionselemente^  namentlich  Breite,  Tiefe,  Theünng 
u.  6.  f.  so  gewählt  sind,  wie  es  zmr  Ensielnng  »nes  guten  Nutz- 
effektes nothwendig  ist  Darüber  geben  aber  die  Formebi  durchaus 
keinen  Aufschluss,  und  können  audi  keinen  geben,  weil^  wie  schon 
gesagt  wurde,  bei  ihrer  Herleitung  von  allen  diesen  Diugeu  ganz 
abgesehen  wmde.  Diese  Fernst  leisten  also  für  die  Benrtheüung 
einer  Anordnung  gar  nichts. 

Wenn  es  sich  endlich  darum  liundolt,  ein  neues  Rad  zu  bauen, 
muss  man  angeben,  wie  alle  Dimensionen  desselben  genommen 
werden  müssen :  1)  wenn  das  luid  einen  mögliclist  guten  Effekt 
geben  soll  und  kostspielig  werden  dart";  2)  wenn  das  Rad  n'nlit  zu 
kostspielig  werden,  aber  doch  einen  befriedigenden  Effekt  soll  geben 
können;  3j  wenn  es  gleiehgültig  ist.  ob  man  viel  oder  wenig  Be- 
triebswasser braucht,  wenn  nur  der  Bau  möglichst  woldfeil  wird. 

Hieniix'r  schweigen  die  anfgestellten  Formeln  ganz,  und  können 
auch  nichts  aussagen  ,  weil  in  denselben  der  Eintluss  der  Dimen- 
sionen eines  Hades  auf  den  Nutzeffekt  nicht  hineingelegt  wurde. 

Man  sieht  also,  dass  diese  ganze  Theorie  von  gar  keinem  prak- 
tischen Nutzen  ist. 

Zum  Schlüsse  dieses  Abschnittes  wolhn  wir  noeh  die  Annahe- 
rimgstheorie  folgen  lassen,  welche  Fancelet  für  sein  JbUd  zuerst  auf- 
gestellt hat. 

^iinäi)frunftöU)forifn  für  bas  Ponctiti-Uoib.  Denken  wir  uns  eine  ho- 
rizontale Bahn  M  N,  Tafel  VI.,  Fig.  i\  und  eine  8t(*tig gekrümmte  eylin- 
drische  Fläche,  welche  die  Bahn  beriilirt,  und  sich  parallel  mit  der 
Bahn  mit  unveränderlicher  Geschwindigkeit  v  fortbewegt.  Denken 
wir  uns  ferner ,  dass  dieser  Fläche  ein  Körpertheilchen ,  z.  B.  ein 
Kügeichen  mit  einer  Geschwindigkeit  V,  die  grösser  als  v  ist.  nach- 
folge, so  wird  das  Kügeichen  die  Fläche  erreichen,  wenn  diese  einen 
gewissen  Ort  a  B  erreicht  hat,  und  sodann  an  der  Fläche  hinanf- 
rollen.  Diese  relative  Bewegung  des  Kügelchens  auf  der  Fläche  er- 
folgt gerade  so,  wie  wenn  die  Fläche  keine  Bewegung  hätte,  und 
das  Thellchen  mit  einer  Geschwind igkdt  v  ^  v  eingetreten  wäre. 
Es  rollt  also  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  an  der  Fläche  hin- 
auf und  drückt  dabei  fortwährend  gegen  dieselbe,  rollt  dann  wie- 
derum mit  beschleunigter  Bewegung  herab  und  erreicht  nach  einiger 
Zeit  wiederum  den  untersten  Punkt.  Die  Höhe,  welche  das  Theil- 

eben  in  seiner  aufsteigenden  Bewegung  errreicht,  ist  -  ^  g  ">  ^® 
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auch  die  Erikinminig  der  Fläche  beschaffen  sein  mag.  Die  relative 
G^eschwindigkeit  des  TheiU  hcns  gegen  die  Bahn,  wonn  e»  wiederum 
unten  angeEommen  ist,  beträgt  v— v.  IHe  absolute  Geschwindigkeit 

dagegen  ▼  _  (V  —  y)  =  2  v  -  V.  Wenn  2  Y  =  y  odervs=-l-  v  ist, 

bleibt  das  Theilchcn,  naclidem  es  unten  ancrckommcn  ist,  ruliig 
stehen.  Von  2  v>  V  an  i^ehtcsnachder  I»*i< 'ituuL:;  fort,  ir.wh  der  nich 
die  Fliiclie  bewegt;  wenn  eJidlieh  2v<V  ist,  lat  die  Kiclitunp^ 
seiner  Ik'we^un<;  jener  der  l'läclie  OTitn^-etircngejietzt.  Die  Wlrknn^, 
wclehe  das  'J'lu'llelien  der  FUiche  mitthcilt,  während  es  liiuaut'  und 
licrahrolit,  wird  gefunden,  wenn  man  von  drr  lebendigen  Kraft, 
die  es  antanglieh  Initte,  diejenige  abzielit,  die  es  zuletzt  noeh  besitzt* 
Nennt  man  q  das  Gewicht  des  Thellcheua,  sg  ist  die  der  Fläche 
mitgetheilte  Wirkung 

2  g  2  g  ^  ' 

oder  nach  einfacher  Eeduiction 

g 


Ist  T  SS         so  "Wird  dieee  Wirkung : 


JL  V« 

d.  h.  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Flüche  halb  so  gross  ist|  ala 
die  absolute  Grescfawindigkeit,  mit  welcher  das  Theilchen  an  der 
Fläche  ankommt,  so  theilt  es  derselben  seine  ganze  Wirkiingsf)Üiig> 
kdt  mit,  nnd  besitzt  zuletzt  keine  Greschwindigkeit  mehr. 

Obgleich  die  grösste  Höhe,  welche  das  Theilchen  erreicht,  die 
Geschwindigkeit,  welche  es  während  der  Niederbewegung  erlangt, 
endlich  die  Wirkung,  welche  es  der  Fläche  mittheilt,  ganz  unab> 
hängig  von  der  Gestalt  der  letzteren  ist,  so  richtet  sich  doch  die 
Zeit,  während  welcher  die  Auf-  und  Kiederoscillation  erfolgt,  nach 
der  Form  der  Fläche,  und  es  ist  leicht  einzusehen,  dass  diese  Oscil- 
lation  bei  einer  sehr  rapid  gekrttnmiten  Fläche  schnell,  bei  einer 
schwach  gekrümmten  dagegen  langsam  erfolgt.  Vergleicht  man  die 
hier  betrachtete  Bewegung  eines  KljrpertheiichenB  auf  einer  bew^- 
Uchen  Fläche  mit  der  Bewegung  des  Wassers  gegen  die  Schaofeb 
önea  Poncelet-Bades,  so  wird  man  finden,  dass  sich  bei  der  letzteren 
alles  ungefUir  so  Terhält,  wie  bei  der  ersteren.  Die  Bewegung  der 
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Ivadscliaufeln  ist  zwar  nicht  geradlinig? ,  allein  der  Bogen ,  welchen 
eine  Schaufel  beschreibt^  wälirend  auf  sie  das  Wasser  einwirkt, 
weiclit  doch  nicht  sehr  stark  von  einer  geraden  Linie  ab.  Die  Be- 
w^^ügen  der  Wassertlieilchen  im  Rade  stimmen  allerdings  weder 
unter  sich,  noch  mit  jener  eines  i.solirten  Korperehens  überein,  denn 
die  Bewegung  eines  jeden  WasBcrtheilchens  wird  durch  die  An- 
wesenheit der  übrigen  mehr  oder  weniger  modifizirt.  Im  Wesent- 
lichen erfolgt  sie  aber  doch  ungetahr  so,  wie  bei  den  isolirteii  Tlicil- 
eben.  Wenn  dalier  kein  grosser  (Irad  von  (Jenauigkeit  geiordcrt 
wird,  80  kann  man  sich  erlauben,  die  im  Vorhergehenden  für  ein 
isolii*te3  l'licilchen  aufgefundenen  Resultate  auf  die  ganze  Wasser- 
menge Q  anzuwenden,  welche  in  einer  Sekunde  auf  ein  Poneelet- 
Rad  einwirkt,  und  dann  erhalten  wir  für  den  NutzeÜekt  desselben 
den  Aubdinick: 

£■  SS  1000       (V  —  t)  Y  (10) 

ftr  die  TortlieiUuifieste  Geschwindi^at: 


mid  für  das  comspondiiende  Maacimmn  des  Nntseffekts : 

(E.)»...  =  1000  Q 

Nach  zahlreichen  Versuchen,  welche  Poncelet  mit  2fwei  Bidflni 
angestellt  hat,  variirt  der  Corrections-Coefiizient;  mit  welchem  num 
die  Formel  (10)  multipliziren  muss,  damit  sie  mit  der  Erfahrung 
gut  übereinstiimnende  Resultate  gibt,  von  0*65  bis  0*75.  Die  Ver- 
suche zeigen  ferner,  dass  die  vortheilhafteste  Umfangsgeschwindig- 
keit OT)  V  bis  o-fi  V  iöt.  Wir  können  daher  folgende  praktische  For- 
meln auiatelleu : 

E«  3s  laOO       (V     y)  ▼  bis 


£»  88  1600  -SL(T-t)  t 
8 

(v)bmi.  =  0*55  ▼ 


Diese  Theorie  mag  vorläufig  genügen ,  obgleicli  sie  eben  so 
wenig  wie  die  früheren  Theorien  zur  Beurtheilung  eines  bestehenden 
Bades,  noch  zur  Bestimmung  der  Dimensioneil  eines  zu  erbauenden 
Bades  gebraucht  werden  kann. 
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900  tofadrcn  jur  6e|ltnmttng  Hrr  ^bmrflTunficn  Her  Hairer.  Durch 
die  vorgctmgene  Berechnuiig  der  Kffektreriustey  welche  bei  den 
yerBchiedencD  WasserrSderu  vorkommen ,  kann  man  mit  einer  für 
praktische  Zwecke  hinreichend  genügenden  Genauigkeit  die  partiellen 
.Effektveriuste  und  den  totalen  Nutzeffekt  jedes  Kadee  berechnen, 
wenn  das  Rad  verzeichnet  und  nebst  den  Abmessungen  auch  die  Ge- 
schwindigkeit dee  Bades  und  die  in  jeder  Sekunde  zufliessende 
Wasserraenge  gegeben  sind.  Durch  eine  solche  Berechnung  wird 
zunächst  eine  scharfe  Kritik  geübt,  denn  man  eriahrty  ob  und  welche 
Verluste  gross  oder  klein  sind,  und  kann  auch  erkennen,  woran  es 
liegt;  dass  mer  der  Partiniverluste  gross  oder  klein  ausf^t  Dadurch 
kann  man  auch  eine  Verbesserung  an  einem  nach  was  immer  für  He- 
geln entworfenen  Bade  herbeiftlliren^  denn  wenn  man  in  Folge  der 
Rechnung  erkannt  hat,  dass  einer  der  Partialeffekte  vormöge  einer 
oder  der  anderen  Abmessung  ungünstig  ausfällt;  ist  zugleich  an- 
gedentet,  wie  jrae  Abmessung  zu  ändern  ist  um  einen  besseren 
Effekt  zu  erzielen.  Allein  die  Hauptaufgabe  der  Theorie  besteht 
nicht  in  der  Kritik  über  bestehende  oder  entworfene  Konstruktionen, 
sondern  sie  besteht  in  der  Auffindung  wo  möglich  der  besten,  oder 
wenn  sich  diese  nicht  auffinden  lassen,  von  guten  Konstruktions- 
Verhältnissen  für  neu  zu  erbauende  Bäder.  Diese  Hauptaufgabe 
wird  durch  die  im  Vorigen  YOigetragepe  Theorie  noch  nicht  geldet 
Will  man  diese  Hauptaufgabe  mit  mdgfidurter  Strenge  und  rationell 
zur  Lösung  bringen^  so  muss  man  den  Weg  betreten,  der  im  zw«ten 
und  dritten  Abschnitt  meines  grösseren  Werkes  über  die  Wasser- 
rader eingeschlagen  worden  ist  Dieser  Weg  besteht  darin ;  dass 
man  zuerst  die  sttmmtlichen  Partial- Effektveriuste  analytisch  Im- 
rechnet;  danii  den  totalen  KntzeffdLt  ausdrückt;  indem  man  vom 
absoluten  Effekt  des  Motors  die  Summe  aller  Effektveriuste  abzieht; 
endUch  die  einzelnen  Ghrössen;  welche  in  dem  Ausdruck  f^r  den 
Nutzeffekt  vorkommen;  nach  der  Lehre  vom  Maximum  und  Minimum 
der  Funktionen  so  zu  bestimmen  sucht;  dass  der  Ausdruck  ftür  den  Nutz« 
effdct  ein  Maximum  wird.  Die  Grössen;  welche  dieses  Maximum  her- 
vorbringen; sind  dann  die  hinsichtiüch  des  Effekts  relativ  oder  absolut 
besten  Konstruktioneelemente.  Allein  dieser  Weg  ist  ftlr  unsere 
Vorträge  zu  weitläufig;  erfordert  einen  zu  grossen  Aufwand  an 
Zeit  und  überdies  sind  diese  hinsichtlich  des  Nutzeffekts  besten 
BXderkonstruktionen  für  die  Ausführung  doch  nicht  zu  empfehlen; 
indem  dieselben  zu  sehr  kostspieligen  Anordniii)<^t-u  führen.  Wir 
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wollen  daher  auf  diese  besten  Konstruktionen  verzichten,  nnd  lieber 
dahin  trachten,  solche  Konstnktionen  ausfindig  zu  machen,  die 
befriedigende  Effekte  zu  liefern  vermögen,  aber  doch  nicht  kost- 
gpieliger  sind  als  die  Bäder,  wdche  bisher  ausgeführt  wurden.  Dies 
Ziel  wird  dadurch  erreicht,  indem  man  diejenigen  Dimensionen,  von 
welchen  die  Kosten  des  Baues  wesentlich  abhängen,  die  aber  auf 
den  Effekt  nur  wenig  Binfiuss  haben,  nSmlich  die  Halbmesser  nnd 
Braten  der  BSder  so  gross  macht,  als  sie  seither  gemacht  wurden, 
dagegen  alle  übrigen  Konstinktionsverhältnisse^  welche  auf  die  Her- 
stelhingskoaten  wenig  Einfluss  haben,  so  vortheilhaft  als  möglich 
ansmittekt.  Auf  diese  Weise  erhält  man  Käder,  deren  Effekt  um 
ungef&hr  10  bis  15  Prozent  kleiner  ausfällt,  als  jener  der  absolut 
besten  Konstruktionen,  die  aber  um  40  bis  50  Prozent  billiger  zu 
stehen  kommen,  als  diese  besten  Anordnungen.  Mit  solchen  Ma- 
sdunen kann  man  zufrieden  sein.  Die  Hegeln,  welche  zu  diesen 
praktisch  guten  Anordnungen  führen,  ergeben  sich,  wenn  man  nebst  • 
den  Lehren,  welche  das  Studium  über  die  einzelnen  Effcktverluste 
geliefert  hat,  auch  noch  einige  Erfahrungen  berücksichtiget.  Wir 
beginnen  nunmehr  mit  der  Herleitung  der  Hcgeb. 

ßcnäfomi^  bic  Mlfmcngc.  Wenn  ein  Wasserrad  erbaut  worden 
soU,  ist  entweder  das  Gefälle  H  oder  die  Wasaennenge  Q  gegeben, 
oder  es  ist  das  Gefälle  und  der  Nutzeffekt  bekannt,  wdchcn  das 
Bad  entwickeln  soll.  Im  ersteren  Falle  ist  also  die  Wasaermenge, 
für  wdche  das  Bad  dngerichtet  werden  soll,  bekannt;  im  letzteren 
Falle  niuss  sie  aber  erst  geoucht  werden.  Nach  der  Wassermenge 
riefatet  sich  vorzugsweise  die  Breite  und'  Tiefe  des  Bades;  diese 
Dimensionen  können  aber  ohne  merklichen  Nachtheil  für  den  Effekt 
innerhalb  gewisser  Grenzen  ▼ariiren;  es  ist  daher  zu  ihrer  Bestim- 
mung nicht  nothwendig,  die  Wasaermenge  so  ganz  genau  zu  kennen, 
denn  nehmen  wir  an,  dass  die  Wassermcnge  um  '/«  ihres  wahren 
Werthes  su  gross  oder  zu  klein  angenommen  wird,  so  hat  dies 
zur  Folge,  dass  im  ersteren  Falle  Breite  und  Tiefe  etwas  grosser, 
and  im  letzteren  Falle  etwas  kleiner  ausfallen  werden,  als  wenn 
man  die  richtige  Wassermenge  der  Bestimmung  der  Breite  und 
Tiefe  zu  Grunde  gelegt  hätte;  dadurch  entsteht  aber  noch  kein 
merklicher  Nachtheil,  weil  die  Füllung  des  Bades  ohne  Nachtheil 
für  den  Effekt  um  '/^  ihres  Normalwerthes  Tarüren  darf.  Es  ut 
daher  für  die  Bestimmung  der  Dimensionen  eines  Bades  hinreichend, 
wenn  man  die  Wassennenge  dadurch  bestimmt,  indem  man  den 
Nutaeffokt  des  Bades  in  Prozenten  des  absoluten  Effektes  der 
Wasseriurafk  ausdrückt  Da  es  aber  immer  besser  ist,  wenn  man 
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ein  Bad  etwaa  211  gross^  als  wenn  man  es  etwas  zn  klein  bestimmti 
so  ist  es  zweckmässig,  die  Prozente  nicht  an  günstig  anzunehmen. 
Nach  den  früheren  F^ffektbcrechnungon  ^liu  A  n  wir  das  Ver- 
hältniss  zwischen  dem  Nutsefiekt  nnd  dem  absoluten  Effekt  der 
Wasserkraft  annehmen  fUr 

das  nnteiMM^liIllchtige  Rad  .  .  .  0-30  bis  0*35 

jj   KioptVad   0*40  —  0'50 

,  Poncelet*8che  Rad  .   .   .   .  0*60  —  0-65 

„  IJeberfall-Rad   0*60  —  0*65 

j,  Coulissenrod   0  05  —  0*70 

,  rttckscUächtigc  Rad  .   .   .  o*eo  —  0*70 

„  oberschlächtige  Rad  .   .    .  0*W  ~  0-70 

Die  WasscTiiiengc,  welche  bei  einem  Ende  lu  1  Sekunde  noth- 
wcndig  ist,  um  einen  NutzeÖ'ckt  von  N*  Ptcrdekraft  zu  75  Kil.  M. 
zu  erhalten,  ist  demnach 


für  das 

unterschlächtige  Rad.  . 

Q=:0  210 

N. 
U 

bis  0-250  ^ 

9 

9 

Qs  0*175 

N. 

H 

• 

0*187  ^ 

9 

9 

Foncelet-Rad    .   .  . 

.  Q=s0*116 

N. 
H 

• 

0125^ 

9 

9 

UeberfaU-Rad  .  .  .  . 

Q= 0*115 

H 

* 

0*126^ 

9 

9 

Coulissen-Rad  .   .   .  . 

Q  SS  0107 

N. 

H 

0115^ 

9 

9 

rttckschl&chtige  Rad  . 

.    Q  SS  0*107 

N. 

a 

• 

0125^ 

9 

9 

oherschlächtige  Rad  .  . 

Q  =0*107 

N» 
H 

« 

0*135  \ 

WM/i  tC0  Muco.  Die  Wahl  der  Mittel  znr  Erradmng  eines 
Zweckes  ist  für  jedes  Unternehmen  von  der  grössten  Wichtigkeit 
Wenn  eine  Einrichtung  zur  Benutzung  einer  Wa8se^kraf^t  getroffen 
werden  soll,  bietet  sich  daher  zunächst  die  Frage  dar,  ob  eine  Tnr> 
bine  oder  oh  ein  Wasserrad  genommen  werden  soll.  Diese  Frage 
kann  aber  erst  dann  gründlich  beantwortet  werden,  wenn  man  sowohl 
die  Wasserrftder,  als  auch  die  Turbinen  in  jeder  Hinsicht  genau 
kennt  nnd  dadurch  im  Stande  ist,  die  Vortheile  und  Kaehtheale 
dieser  beiden  Anordnungen  zuverlässig  abzuwägen. 

Wir  müssen  daher  die  Entschdduug  dieser  wichtigen  Frage 
bu  zum  SchluBB  dieser  Abhandlung  Uber  die  Wasserrlder  Te^ 
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flchieben^  und  wollen  dwliAlb  hh  dahin  Ton  der  Turbine  ganz  ab- 
Btrahiren,  wollen  uns  also  lo  benehmen,  als  gäbe  es  gar  keine 
Torhinen. 

Bei  dieser  EinBchrinknng  haben  wir  also  gegenwärtig  nur  die 
Fnge  SU  entscheiden,  welche  von  allen  Anoidnnngen  von  Wasser- 
ndem in  jedem  gegebenen  Falle  die  zwecknUUsigtte  sei.  Es  ist 
Idar,  dass  es  tkeils  Yon  der  Wasaermenge,  yorzugsweise  aber  von 
der  Grösse  des  Gefälles  abhängt,  ob  man  das  eine  oder  das  andere 
Bad  wählen  soll,  und  es  kömmt  nur  darauf  an,  diese  Abhängigkeit 
genan  au  bestimmen,  d.  h.  dieGhrenzen  anzugeben,  innerhalb  welcher 
sowohl  das  Gefölle  ab  auch  die  Wassermenge  liegen  muss,  wenn 
das  eine  oder  das  andere  von  den  Bädern  mit  Vorthdl  soll  ange- 
wendet werden  können.  Diese  Grenzen  lassen  sich  nur  mit  vieler 
Hidie  befriedigend  ermitteln,  wenn  man  verschiedene  GMälle  und 
ftr  jedes  Gefälle  verschiedene  Wassorquantitäten  annimmt,  sodann 
ftr  jede  dieser  Wasserkräfte  diejenigen  Arten  von  Bädern  konstmirt 
and  berechnet,  von  welchen  man  vermuthen  kann,  dass  sie  zweck- 
mässig auafalien  dürften.  Durch  Yergleichung  der  G^efäUe  und 
Wassermengen  von  den  sich  eigebenden  guten  Konstruktionen  der 
gleichen  Art  lassen  sich  dann  die  Ghrenzen  der  zweckmässigsten  An- 
wendbarkeit der  verschiedenen  Bäder  bestimmen.  Dass  man  hei 
diesem  Geschäfte  auch  die  ausgeführten  Bäder  berttcksichtigen  muss, 
bedarf  kaum  einer  Erwähnung.  Die  Besultate,  welche  ich  auf  dem 
so  eben  bezeichneten  Wege  gefunden  habe,  können  fllr  die  Ueber- 
sicht  und  ftlr  den  praktischen  Gebrauch  am  einfachsten  graphisch 
daigestellt  werden,  was  auf  Tafel  VI.,  Fig.  10  geschehen  ist  Die 
horizontale  Zablenreihe  hedentet  die  in  Metern  ausgedrückten  Ge- 
flUle^  die  vertikale  Zahlenreihe  die  in  Euhlk- Metern  ausgedrückten 
Wassermengen. 

Die  verschiedenen  geraden  und  krummen  Linien  innerhalb  der 
Cbenzen  der  ganzen  Figur  sind  die  Crrenzen  der  Anwendbarkeit 
der  versohiedoien  Arten  von  Bädern.  Die  kmnune  Linie  a  b  be- 
stimmt die  grössten  Wasserkräfte,  welche  noch  durch  ein  einziges 
Bad  nutzhar  gemacht  werden  können. 

Die  Bichtigkeit  der  Grenzbestimmung  vorausgesetzt,  ist  es  ver- 
mittelst dieser  Karte  ein  Leichtes ,  in  jedem  speziellen  Falle  zu  be- 
stimmen, was  für  ein  Rad  gebaut  werden  soll.  Man  sucht  nämlich 
Wmittelst  der  horizontalen  Zahlenreihe  die  V'ertikallinie  auf,  welche 
dem  gegebenen  Gefölle  entspricht  und  vermittelst  der  vertikalen 
Zahlenreihe  die  Horizontallinic ,  welche  mit  der  gegebenen  Wasaer- 
menge  übereinstimmt ;  der  Punkt,  in  welchem  sich  diese  zwei  Linien 
durchschneiden,  liegt  dann  in  dem  \\  asberkrattgebiet  des  zu  wäh- 
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leiidt'ii  Rade».  Ist  z.  B.  das  gegebene  Gefälle  8  Meter  und  die 
Wassermcn^e  1*5  Kubikmeter,  so  tuhreu  die»e  Daten  uuf  einen 
Punkt  in  dem  ( JebietL'  den  ( Vndissenrades.  Ist  d:i?  rreflillo  A'^y  Meter 
und  die  AVasscnuenax'  Kubiknuter,  Bf)  wird  man  auf  ein  rüek- 
scldiiehtigt  s  \\;u\  L^ct'iilirt.  Der  Gebrauch  dieser  Karte  uatci'licgt  also 
durchaus  keiner  Sc  Iiwk  i  iVkeit. 

Zur  Reebtfi  1  tiiruuL^  dieser  Greuzbeätimmuugeu  werden  folgende 
Erklänuigen  dienen  können. 

Di(^  Anwendbarkeit  des  unterschlächtigen  Kades  ipt  bis  zu  einem 
3i('ter  (nfnllo  festgesetzt,  weil  erst  von  diesem  Gefälle  an  eine 
Krümmung  des  Gerinnes  von  meiklieliem  Vortbeil  sein  kann. 

Das  Gebiet  des  Kropfrades  hat  hinsiehtlich  des  Gefälles  ziemlich 
enge  Grenzen  erhalten,  weil  fUr  Gefälle^  die  grösser  als  l-f)  Meter  sind 
und  für  Wassermenoien  unter  2  Kubikmetern  das  Ueber&lh»d  vor- 
theilhaffcer  ist.  Das  Kropfrad  kann  übrigens  nur  dann  angewendet 
werden,  wenn  der  Wasserstand  im  Zuflusskanale  nicht  sehr  ver- 
äoderlich  ist. 

Das  Gkbiet  des  Ponceiet- Rades  erstreckt  sich  über  die  Gebiete 
des  unterschlächtigen  und  über  einen  Theil  des  Kropfnides.  Das 
grösste  Gefälle  ist  auf  1*7  Meter  festgesetzt  Ponoelet  hat  zwar  der 
Gelf^ülgrenze  eine  grössere  Ausdehnung  ^t  Lreben ,  allein  es  sind 
mehrere  Gründe  vorhanden,  die  darauf  hinweisen  ,  dass  dieses  Bad 
bei  Gefallen  über  1*7  Meter  keine  vortheilhafte  Anordnung  Bern 
kann,  denn  1)  wird  bei  grossen  Cief allen  der  EffektverlttSt  von  Be- 
deutung, welcher  durch  das  Entweichen  des  Wassers  durch  den 
Spielraum  zwischen  dem  Kade  und  dem  Gerinne  entsteht;  2)  wird 
das  Vcrhältniss  zwischen  der  Breite  des  Eades  und  der  Höhe  der 
E  ad  kröne  unzweckmässig;  3)  wird  schon  bei  einem  QeftUe  von 
1*7  Meter  der  Halbmesser  des  Hades  wenigstens  3  Meter,  hei  noch 
grösserem  Gefalle  müsste  also  das  Bad  sehr  gross  and  dadurch 
kostspieliger  ausfallen,  als  andere  Bäder;  4)  wenn  einmal  das  Ge- 
falle über  1*7  Meter  ist,  geben  das  UeherfaUrad  und  das  Goulissen- 
rad  einen  eben  so  guten,  wo  nicht  besseren  Effekt  als  das  Pon- 
celet'sdie  Bad. 

Da  das  Poncelet'sche  Bad  zwar  einen  besseren  Effekt  gibt,  als 
das  unterschlächtige  und  das  Kropfrad,  aber  kostspieliger  ausifSdlt, 
als  diese  letzteren,  so  ist  es  statt  diesen  dann  vorzuziehen,  wenn 
die  Torhandene  absolute  Wasserkrafit  nur  bei  sehr  guter  Verwen- 
dung  zum  Betriebe  eines  Werkes  hinreichend  werden  kann.  Ist  aber 
der  WasserzuflusB  mehr  als  hinrdcliend,  so  kann  man  sich  der  hin- 
sichtlich ihrer  Konstruktion  einfacheren  Anordnungen  des  unter 
schlächtigen  und  Kropfrades  bedienen. 
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Das  Kraf^obiet  des  Ucberfallrades  liai  zwar  keine  grosse  Aus- 
defanung,  dessenuugeaclitet  wird  man  doch  sehr  oft  yenmlasst  sein, 
dieses  Rad  zu  wählen,  weil  in  seinem  Eraftgebiete  diejenigen 
'Wasserkräfte  liegen,  welche  am  häufigsten  in  der  Praxis  zu  be- 
natien  »nd. 

Nach  der  Karte  hört  die  Anwendbarkeit  des  Ueberfalkades  auf 
bei  Wasaermengen  ttber  2-5  Eub.  M.  Der  Grund  hiervon  liegt  in 
dem  Umstände^  dsss  bei  Wassermengen  Über  2*5  Eub.  M.  ein  Cou- 
lisseneinlauf  eine  bessere  Leitung  des  Wassers  bewirkt,  als  ein 
freier  UeberftdI. 

Aus  der  Karte  sieht  man  femer,  dass  ffSr  das  Ueberfallrad  das 
grösste  GefiUle  auf  2*5  Meter  bestimmt  worden  ist,  dies  ist  aus  dem 
Qrunde  geschehen,  weil  ftir  grössere  Geftdle  entweder  das  ober- 
acUächtige  Bad  oder  das  Rad  mit  Coulisseueinbuf  zweckmässiger 
ut.  Ist  nämlich  das  GeftÜle  grösser,  als  2*5  Meter  und  die  Wasser- 
menge  klmner  als  ungeföhr  0*3  Kuh.  M.,  so  ist  das  oberschlächtige 
Kad  die  am  wenigsten  kostspielige  Anordnung.  Ist  das  Gefiille 
grösser  als  2*5  Bieter  und  die  Wassermenge  grösser  als  0*3  Meter, 
so  muss  man  das  Bad  mit  Coulisseneinlauf  jenem  mit  ft^em  lieber* 
fall  vorziehen,  weil  dann  bei  diesem  letzteren  der  Halbmesser  des 
Bades  sehr  gross  gemacht  werden  mttsste,  wo  hingegen  hd  An- 
Wendung  von  Goulissen  das  Bad  viel  kleiner  gehalten  werden  kann. 

Die  Grenzen  ftlr  das  Gebiet  »des  Schaufelrades  mit  ConlisseU' 
einlauf  sind  ftir  das  GeftLUe  2*5  Meter  bis  4*5  Meter,  fUr  dieWasssr- 
menge  0*3  bis  2*4  Eub.  M.  Dem  Mittelpunkt  des  Gebietes  ent* 
spricht  ein  GeftUle  von  ungeftihr  3*5  Meter  und  eine  WAsermenge 
▼on  1*2  Eub.  M. 

Die  unterste  Grenze  ftlr  die  Wassermenge  ist  durch  den  Um- 
stand bestimmt  worden,  dass  ftir  Wassermengen  unter  0*3  Eub.  M. 
bei  GefiÜkn  ttber  2*5  Meter  bereits  das  sehr  wohlfeile  oberschläch- 
tige Bad  angew»idet  werden  kann.  Die  äusserste  Qefimsgrenze  ist 
nicht  Uber  4*5  Meter  angenommen  worden,  weil  von  da  an  das 
rttckschlächtigc  Zellenrad  vortheilhaftor  zu  werden  beginnt;  als  das 
Schanfcbrad. 

Das  Gkbiet  des  rückschlächtigen  Bades  liegt  zwischem  dem 
Gebiete  des  rorhergolienden  Bades  und  jenem  des  oberschläcbtigen. 
Die  Gefällgrenzen  sind  ungeföhr  2*5  nnd  8  Meter,  die  Grenzen  der 
Wassermenge  0*4  bis  1*3  Eub.  M.  Dem  Mittelpunkte  des  Gebiets 
entspricht  ein  CreftÜle  von  5*5  Meter  und  eine  Wassermenge  von 
0*8  Eub.  M.  Fttr  Wasserkräfte^  welche  in  dieses  Gebiet  fallen,  ist 
das  SclMMifehrad  mit  Coulisseneinlauf  nicht  anwendbar,  weil  bei  dem- 
selben der  Wasserv«rlaat  durch  den  Spiehraum  zwischen  den  Schau- 
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felkauteu  und  tleiii  (  rcriniie  zu  gross  ausfällt  und  das  obeischläch- 
tigc  Wassfriiid  ist  hier  nicht  zu  empfehlen,  1)  weil  es  nicht  ventilirt 
werden  kann,  was  bei  jijröpscren  Wasserquantitäten  ein  bedeutender 
Uebclstund  ist,  2)  weil  f^ewöhnlich  bei  grösserem  Wasserzufluss  der 
Wasserstand  im  oberen  Kanäle  veränderlich  ist,  was  sich  mit  der 
Anwendung  eines  oberschlächtigeu  Rades  nicht  verträgt. 

Das  Gebiet  des  oberschlächtigeu  Rades  hat  hinsichtlich  des 
Gefälles  eine  sehr  grosse  Ausdehnung  erhalten.  Diese  Anordnung  ist 
im  Allgemeinen  wohlfeiler,  als  jede  andere  und  gibt,  wenn  das  G«- 
f^e  nur  nicht  zu  klein  ist,  inmier  einen  guten  Effekt ;  m  ist  dah^ 
in  jeder  Hinsicht  Grund  vorhanden,  das  Gebiet  seiner  Anwend- 
barkeit möglichst  auszudehnen.  Die  Genillsgrenze  beginnt  schon  bei 
2*5  Meter  und  erstrekt  sich  bis  zn  12  Meter.  Die  Grenzen  der 
Wassermenp^e  <«ind  0*3  und  0*8  Kub.  ^I.  Es  ist  schon  oben  gesagt 
.  worden^  weahalb  das  oberschlächtige  Rad  im  Allgemeinen  für  grosae 
Wasscrmeilgen  nicht  zu  empfehlen  ist. 

Die  Linie  A  B  ^  die  grösste  absolute  Wasserkraft^  welche  noch 
mit  einem  Rade  nutzbringend  gemacht  werden  kann ,  bezieht  sich 
auf  80  absolute  Pferdekr&fte.  FOr  WaMerkräftc  Uber  80  Pfeidekrafi 
fallen  die  Dimensionen  der  Räder  immer  so  kolossal  aus,  dass  es 
in  diesem  übrigens  nur  ausnahmsweise  Torkommenden  Falle  immer 
zweckmässiger  ist,  zwei  Bäder  «nEUwenden.  Uebrigeus  versteht  es 
sich  von  selbst,  dass  man  auch  in  dem  Falle  swei  oder  mehrere 
Bäder  statt  einem  bauen  wird,  wenn  ein  System  von  Arbeitsmaschinen 
zu  betreiben  ist,  die  nicht  gut  miteinander  arbeiten  können,  wie  dies 
B.  B.  in  Eisenwerken  der  Fall  ist. 

Für  die  Wasserkräfte,  welche  den  Grenzlinien  der  Kraftgebieto 
entsprechen ,  hat  man  unter  2  oder  3  Rädern  zu  wählen.  Für  die 
Wasserkraft  der  Grenzlinie  zwischen  dem  Gebiete  des  obersehläch- 
tigen  Rades  und  den  Gebieten  des  Ueberfall-  und  Kiibelrades  mit 
Goulisseneinlauf  ist  das  erstere  die^^er  leider  eine  wohlfeilere  An> 
Ordnung,  die  beiden  letzteren  sind  ab(  r  liinsielitlich  des  Nutzeffekts 
besser.  Fttr  die  Wasserkräfte,  welche  den  übrigen  Grenzlinien  ent> 
sprechen  y  ist  es  dagegen  in  jeder  Hinsicht  ziemlich  gleichgOltig, 
welches  von  den  diesen  <henzen  zugehörigen  Rädern  man  auswählt. 

Sowolil  die  sehr  kleinen,  als  auch  die  sehr  grossen  Gefalle 
sind  in  der  Regel  für  die  Einrielitnnj^;  elne^  Wassertriebwerkes  nicht 
BO  vortheilhaft,  als  die  mittleren  (ietiille.  Bei  kleinen  Gefiülm  bis 
zu  2  Meter  sind  gewöhnlich  die  Wasserquantitäten  sehr  gross ,  der 
ganze  Bau  und  insbesondere  die  Kaualleitung  wird  daher  voluminös 
und  kostspielig  und  die  Nutzeffekte  sind  in  diesem  Falle  nicht  sehr 
gOnstig.  Bei  grossem  Geflüle  Uber  6  Meter  wird  das  Bad  sehr  gross. 
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erhält  einen  langsamen  Gani^,  wodurch  oft  mehrere  kostspielige  und 
krafttTscliöpfeade  Räderübersetzungen  nothwcndig  werden  und  die 
Herstellung  eines  hohen  Zuleittuigskauals  ist  auch  in  der  Regel  mit 
maDchcrlei  K(  tr-n  und  Schwierigkeiten  verbunden.  Mittlere  Gefalle 
▼on  2  bis  4  Meter  geben  gewöhnlich  für  kleinere  Triebkräfte  bis 
zu  16  Pferden  und  Gefalle  von  3  bis  6  ]ileter  fiür  grössere  Trieb- 
kraft über  16  Pferde  die  zweckmässigste  Einrichtung.  Die  Wasaer- 
leitungen  werden  bei  diesen  Gefällen  wc<ler  sehr  lang  noch  sehr 
hoch;  noch  sehr  wmt,  fallen  daher  in  jeder  lünaicht  günstig  aus, 
und  dieWaBserrftder  erhalten  eine  massige  Grösse,  ziemlich  schnellen 
(jang  und  geben  einen  guten  Effekt.  Wenn  man  also  zwischen 
mdireren  Wasserkräften  auswählen  kann,  wird  man  in  der  Regel 
den  mittleren  GeftUlen  von  3  bis  6  Meter  den  Vorzug  geben  müssen. 

Ibiifiii(|0fl^4«ndi^ftdt  ^fr  USbor.  fi^  dem  nntenehl&chtigen  und 
Poneelet'flchen  Bade  wird  die  Yortheilhaftesto  Umfangsgeachwindig- 
kät  durch  das  GteföUe  bestimmt;  hei  den  fibrigen  Bädern  ist  sie 
dagegen  unabhängig  vom  GefWe,  und  kann  ohne  Nacbtheil  siemUch 
coDStant  angenommen  werden. 

Wenn  bei  dem  unterschlächt^ien  Bade  keine  Wassenrerluste 
roikämen^  wäre  die  yortheilhafteste  Umfangsgeschwindigkeit  halb 
so  gross,  als  die  Geschwindigkät  des  ankommenden  Wassers, 
wegen  dieser  Wasserverloste  fiUlt  sie  aber  kleiner  aus  und  beträgt 
nur  0*35  bis  0*4  yon  der  Geschwmd^keit,  mit  wekfaer  das  Wasser 
ankommt. 

Bei  den  Schaufelrädern  mit  Kreisgerinnen  richtet  sich  streng 
genommen  die  Tortheilhafteste  Geschwindigkeit  nach  der  Genauig- 
keit ihrer  Ausfilhmng.  Wenn  der  Spidraum  zwischen  den  Sehanftl- 
kanten  und  dem  Gerinne  sehr  klein  ist^  ist  es  Yorth^lhaft,  das  Bad 
sehr  langsam  gehen  zu  lassen,  ist  dieser  Spielraum  gross,  so  ist  dn 
schneller  Gang  des  Bades  besser.  Wenn  die  Bäder  und  ^e  Gerinne 
immer  vollkommen  rund  und  oonoentrisch  bleiben  würden,  könnte 
man  diesen  Spiebraum  sehr  klein  halten,  z.  B.  0-01  bb  0<015  Meter, 
weil  aber  dies  nicht  der  Fall  ist,  so  muss  man  schon  von  vorn- 
herein daran  denken,  dass  durch  die  mit  der  Zeit  unvermeidlich 
eintretenden  Formveränderungen  kein  Anstreifen  der  Schaufelkanten 
an  das  Gerinne  eintritt;  man  muss  daher  jenen  Spiebaum (H)2 Meter 
annehmen,  wodurch  wegen  des  Bntweichens  von  Wasser  ein  Effekt- 
verlust  von  10  bis  14  Prozent  entsteht.  Die  vortheilhafteste  Um- 
firngsgeschwindigkeit  ist  Air  diesen  Spiebaum  ungef^  1*2  Meter, 
€8  entsteht  aber  für  den  Effekt  gar  kdn  merklicher  Nachtheil,  wenn 
man  sie,  um  einen  etwas  schneQeren  Gang  des  Bades  zu  erhalten, 
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etwas  grosser  imnitnint;  insbofondore  gilt  dies  für  Räder  mit  Cou- 
liBseneinlauf,  wi  ii  bei  diesen  das  Schlagen  der  Schaufeln  gegen  das 
Wasser  bei  ihrem  Eintritt  in  den  Strahl  durch  die  Stellung  der 
Gouli&sen  ücriciiigt  werden  kann.  Wir  können  daher  nehmen: 

ftlr  das  Kropfrad  v  a  2*0» 

9    „  Ueberfallrad  t  =  1*4» 

^    „  CoulissetiFad  ▼  =s 

Bei  dem  rücköchliiclitigen  Zellenrad  mit  Goulisseneinlanf  ist  der 
dureh  daß  Entweichen  des  Wassers  entstehende  Effektverlust  be- 
deutend kleiner  nh  bei  den  Schau  fei  rädern,  in  dieser  llinsiclit  könnte 
allcrdiiig»  1m1  jenem  Rade  die  linifangsge»ch\vindigkeit  kleiner  an- 
genommen werden,  als  bei  diesen  Rädern.  Allein  der  Vortheil,  der 
dadurch  hiiisiehtlich  des  Effektes  erreicht  weitKn  kaim,  i^t  von 
keiner  Be<leutung,  und  wird  durch  den  Nachtheil  iiufgehoben.  dass 
nnttr  sonst  gleielien  Umstünden  durch  eine  kleine  Geschwiudigkeit 
Breite  und  Tiet'e  des  Kadcs  grösser  ausfallen,  wodurch  die  Kosten 
des  Baues  vermehrt  werden.  Wir  dürfen  daher  aueli  l'iir  <la-  riiek- 
ßchliielitige  /ellenrad  mit  Cuulisseneinlaiit'  v  t^.  i-ö  M<ter  annehmen. 

Für  das  obersehlüelitige  Rad  ist  die  tür  den  Nutzeffekt  vor- 
theilhafteste  f ^mfungsgesehwiudii^keit  äus.>*erst  klein;  aber  gleichwohl 
ist  es  aueh  hier  wieth  rum  zweekinäs.-,lL^er  ,  sie  a"rö>ser  anzunehmen, 
w<  il  dadurch  der  l'tVekt  nielit  merklteli,  die  Ko.sten  des  Rades  aber 
bedeutend  vermindert  werden;  denn  wenn  das  ]\a<l  selir  langsam 
geht,  muss  es  breit  und  tief  gemacht  werden,  um  die  Wa^sermeiige 
fassen  zu  können. 

Die  numerischen  Berechnungen  zeig»  n ,  dass  die  Nutzeffekte 
obers(  Idäclitiger  Räder  immer  noch  ganz  gUustig  ausfEdlen,  weim 
man  nimmt: 

bei  oberschlächtigeu  Rädern  für  kleinere  G^älle  ▼    i -3  bi«  1*6  Meter 
ff  »  »      »  grösaere      ,     v=siö.  , 

CJnlbniffTfr  ber  Uädrr  Bei  dem  oberschlächtigen  Rade  wird  der 
Halbmesser  durch  das  Gefalle  bestimmt,  bei  den  übrigen  Rädern 
sollte  der  Halbmesser  hinsichtlich  des  Effektes  möglichst  gross  ge- 
nommen werden. 

Ein  grosser  Halbmesser  ist  vortheilhaft: 

a)  bei  dem  uutcrschläehtigen  Rade,  weil  dann  die  Schaufeln 
vom  Eintritt  an  bis  zum  Austritt  fast  eine  vertikale  Stellung  haben 
können. 

b)  Bei  dem  Kropfrade,  L  eberfallradc  und  bei  den  zwei  Gou- 
lissenrädem ,  weil,  wenn  der  Halbmesser  gross  ist,  das  Wasser 
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immer  Diir  wenig  ans  der  Kichtung  seiner  Bewegimg  im  Zulei< 
tuDgskanal  abgeleiikt  zu  werden  braucht  ,  um  unter  einem  «twmlifth 
kleinen  Winkel  gegen  den  Umfang  dee  Bades  anzukommen. 

Obgldch^ea  aber  einerseits  keinem  Zweifel  nnterliegt|  dass  mit 
der  Grosse  des  Halbmessers  der  Nutzeffekt  fortwahrend  wSehst,  so 
ist  anderseits  auch  leicht  einzusehen,  und  die  genauen  theoretischen  Un- 
terauchnngen  haben  es  auch  gezeigt,  dass  die  Zunahme  des  Effectes  mit 
der  Vergrössemng  des  Halbmessers  nur  höchst  nnbedeatend  ist,  so  wie 
Arnual  der  Halbmesser  eine  gewbse  Grösse  errdcht  hlit.  Da  aber- 
dlea  die  Kosten  eines  Bades  mit  dem  Halbmesser  ungefähr  propor- 
tional zunehmen,  so  mnss  man,  um  eine,  sowohl  hinsichtlich  des 
£ffdctes,  als  auch  hinsichtlich  der  Kosten  vorthdlhafte  Konstruktion 
zu  erhalten,  die  kldnsten  Halbmesser  wählen,  mit  welchen  bereits 
^6  gute  Wirkung  hervorgebracht  werden  kann. 

Die  Halbmesser,  welche  bei  den  besser  ausgeführten  Bädern 
angetroffen  werden,  erftülen  diese  Bedingung,  was  durdt  numerische 
Berechnungen  derjenigen  Glieder  in  den  Ausdrücken  für  den  Bffekt, 
welche  von  dem  Halbmesser  der  Bäder  abhängen^  bewiesen  werden 
kann;  wir  können  uns  daher  zur  Aufstellung  von  Hegeln  für  den 
Halbmesser  der  Bäder  an  die  Erfahrung  halten. 

Die  unterschlächtigen  Räder  haben  je  nach  der  Grösse  des 
Effektes,  welchen  sie  cntwickclii,  und  je  nachdem  die  Lokiilitätsver- 
hältnissc  sind,  Ilalbmesser  vun  2  Bieter,  3  Meter  bis  4  !Meter. 

Für  den  Halbmcs^^cr  aller  übrigen  liäder  kann  man  den  all- 
gemdncn  Ausdruck  aufstellen: 


1  —  cot  y 


vobd  t  die  Tauchung  der  Schaufebi  im  Unterwasser  bedeutet 

Wenn  aber  diese  Formel  praktisch  brauchbare  Werthe  von  r 

liefern  soll,  muss  man  für  t  —  j-^^  und  insbesonder  iür  y  solche  An- 

nalunen  machen,  dass  die  Werthe  von  R  ungefiLhr  so  gross  aus- 
fidlen, wie  man  es  für  die  Ausführung  wttnschen  muss;  diese 
Formel  ut  daher  zur  Bestimmung  von  R  von  keinem  praktischen 
Werthe,  und  es  ist  zweckmässiger,  sie  gar  nicht  zu  gebrauchen, 
und  lieber  gleich  die  Halbmesser  r  so  anzunehmen,  wie  man  sie 
haben  will.  Folgende  empirische  Begebi,  -welche  aus  der  Verglei- 
chung  der  ausgeführten  Bäder  entstanden  sind,  führen  am  ein- 
fiuJisten  zum  Ziele. 

II.  7 
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Für  das  Krop&ad  nehmen  wir: 

R  =  1-5  H  bia  2*5  H 

Fttr  das  UeberfSülrad 

B  =s  1-S6  H  Ms  1-5  H 
Fttr  das  Schaufelrad  mit  Uoulisscuciiiiauf 

B  ungefthr  ass  H 

Fttr  das  rttckschlächtige  Bad 


Nach  dieser  letzten  liejjjel  ist  der  Punkt  ,  in  welcliem  die  Ver- 
längerung des  Wasser.-jiie;4(lH  im  Zuflusskaiiul  dein  l'intaii«::  des 
Rades  bep^ep^net ,  um  iM)'^  vom  Scheitel  des  l^adcs  entfernt.  ^lan 
findet  zwar  aueli  rlu  ksehliichtige  Räder ,  bei  weichen  diese  J^ntter- 
nun^^  kleiner  als  bU"  ist,  allein  wenn  dieser  Winkel  bo  klein  ^e- 
uonmien  wird,  ist  es  rein  nnmöglieli,  den  Coulisseneinlauf  gut  zu 
konstriiirc^n,  weil  dann  das  Wasser  zu  stark  von  der  Kiclitung,  die 
es  im  Zutiusskanal  verfolgt,  abgelenkt  werden  muss,  iim  in  die 
Zellen  zu  gelangen ,  ohne  von  den  äusseren  Wänden  derselben  ge- 
schlagen zu  werden. 

Für  das  oberschlächtige  Rad  hat  man,  wenn  dasselbe  die  Ober- 
fläche des  Wassers  im  Abflusskanal  im  tiefsten  Punkt  berttbrt: 

W^cil  das  oberschlächtige  Kad  nicht  ventilirt  werden  kann,  so 
muss  man  dafür  sorgen,  dass  die  Luft,  welche  in  den  Zellen  vor 
ihrer  Füllung  enthalten  ist,  während  der  Füllung  durch  den  Schluck 
der  Zellen  entweichen  kann,  was  nur  dann  möglieli  ist,  wenn  die 
Dicke  des  eintretenden  Strahls  kleiner  ist  als  die  Schluckweite. 
Wenn  man  die  Geschwindigkeit  v  =  2  v,  demnach  doppelt  so  gross 
annimmt,  nh  die  Umfangsgeschwindigkeit,  und  wenn  man  für  die 
Breite  des  Rades  und  für  den  ZelU;nbau  die  später  folgenden  Ke- 
geln befolgt,  so  fällt  die  Dicke  des  Strahles  nahe  halb  so  gross 
aus,  als  die  Sch]iuk\s'eite;  es  bleibt  also  dann  für  das  Ent\\^cichen 
der  Luft  hinreichend  freier  Haum  ttbrig.  Fttr  diese  Geschwindigkeit 
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y  =  2y  fällt  allerdings  das  StosBgefiÜle  xiemlich  gross  auB^  aJldn 
der  Nachtheil ,  welcher  dadurch  entstellt ,  ist  doch  nicht  so  groM, 
als  wenn  das  Wasser  ycr hindert  wird;  in  da«  Bad  eiiurotFetaii*Wv 
Heimen  also  Y  s  2  y  mid  «rhalten  dann: 

i^rfitc  imb  Zitfc  tcx  liaöfr.  Diese  beiden  DitiK nj^ioncn  sind  von 
besonderer  AVielitigkeit ,  weil  von  denselben  sowohl  der  Nutzeffekt 
als  auch  die  Baukosten  des  Kades  sammt  Gerinne  abhiingeu.  Es  ist 
zunächst  klar,  dass  das  Kad  liinreiehcnd  pjeränmig  sein  muss,  um 
die  Wassermenge  fassen  m  können ,  welche  auf  dasselbe  in  1  Se- 
knnde  zu  wirken  hat  Z>«im  ist  die  Wassermenge,  welche  ein  iSchaufel- 

oder  ZeUenranm  anfzmiehmen  hat,  Q       und  das  Volumen  dnes 

solchen  Raumes  ist  a  b  o;  wenn  also  das  liud  die  \\  assernienge 
8oU  £assen  können,  mnss  sein:  «  b  e  >Q  oder: 

a  b  T  >  Q 

d.  h.  der  Baum;  welchen  eine  Schaufel  oder  Zelle  in  1  Sekunde 
heachreibty  muss  gr^ef  sein,  als  das  Wasserrolnmen,  welches  in 
1  Sekunde  auf  das  Bad  wirken  soll.  Setsen  wir: 

Q 

—  r_  S38  m 
»  L  V 

so  bedeutet  m  den  FüUungscoeffizieuten. 

Was  die  Werthe  von  m  anbelangt  ,  so  sind  diese  für  jedes  Bad 
besonders  zu  bestimmen.  Bei  allen  Schaut'ehrädem  der  älteren  Art 

darf  man  in  der  Hegel  m  ss  -i-  nehmen,  so  dass  die  Schaufelräume 

zur  Ilalftc  mit  Wasser  gefüllt  werden.  Eine  schwächere  Fülhmg 
anzunehmen,  ist  bei  diesen  Ivädern  iileht  gut,  weil  sie  dann  breiter 
ausfallen  und  dadurch  einen  grösseren  Wasserverlust  durch  den 
»Spielraum  zwischen  den  Schaufelkanten  und  dem  ( Jerinne  verur- 
sachen. Kine  stärkere  Füllung  ist  auch  nicht  gut,  weil  dann  leicht 
durch  die  Luftspalten  eine  beträchtiiehc  Wassernieiige  entweicht. 

Bei  den  Kübel  rädern  kann  man  dag(igen  eine  schwache  FtÜlung 
uunehmen,  weil  sie  dann  das  Wasser  erst  tief  unten  entleeren,  was 
natürlich  für  den  Effekt  vortheilhafi  ist.  Wir  nehmen  daher  für 

diese  Bäder  mss  -j»  bis  mss  -1-,  so  dass  also  die  Zellen  nur  bis 

auf  Vs        V4  ihres  Baumes  mit  Wasser  erfüllt  werden. 

7. 


Digitized  by  Google 


100 


Nun  müssen  wir  nocli  eine  neue  Bczieliung"  zwischen  deü  in 
obiger  Gldeliung  enthaltenen  (uössen  austiutlig  zu  machen  Buchen, 
um  a  und  b  bestimmen  zu  kihiaen. 

Die  Vergleichung  der  Dimensionen  der  aus^M  fülirten  Räder 
mit  den  Wasser nienj^en  zeigt,  dass  bei  den  Schaufelrädern  die  Breite 
für  jeden  Kubiknn  t  r  Wasserzuflussi,  im  Mittel  genommen,  2Meter 
bis  2*5  und  bei  Kübi  lrädern  5  bis  irb  Meter  beträgt.  Dies  sind  ab(  r 
nur  mittlere  Werthe,  weK  lie  nieht  gut  gebraucht  werden  könneu;  um 
darnaeh  die  Dimensionen  von  i^ron-seu  und  kleinen  Kadern  zu  bc- 
ßtinnnen ;  indem  nach  dieser  lu  t;«  ]  die  Tiefe  a  bei  allen  Schaufel- 
rädern ,  so  wie  auch  bei  allen  Kübclrädern  gleich  gro&a  ausäei^ 
was  offenbar  unzulä:*sig  ist. 

Eine  andere  Vergleichuug  zwischen  jenen  Rädern  hat  mich 

auf  die  Vennuthnng  gebracht,  dass  das  Verhältniss  in  einer  ge- 
wissen Beziehung  stehen  dürfte  zu  dem  in  Pfeidekräften  anage- 
drfiekten  absoluten  Bffekt  der  Wasscricraft  Na . 

Um  diese  Vermuthnng  zu  prttfen,  und  wenn  sie  sich  bestätigen 

ßollte,  die  Abhängigkeit  zwischen       und  N,  austindig  zu  machen, 

habe  ich  die  Werthe  von     als  Abscissen  und  die  correspondirendoi 

Wwthe  von  —  als  Ordinaten  aufgetragen.  Die  atif  diese  Weise 

bestimmtcui  Punkte  stellten  sieh  als  zwei  Reihenfolgen  dar,  die  eine 
den  Schaufelrädern,  die  andere  den  Kiibelr;ul(«rn  angehörig,  und 
die  mittleren  durch  diese  lieiheufolgen  gezogenen  krummen  Linien 
stimmten  «flir  nahe  mit  zwei  kubischen  Parabeln  überein. 
Ii  ixe  die  i;^arabel^  welche  den  iSchaufeir ädern  angehört^  ist: 

V  =  vT«r 

FOr  die  Parabel;  welche  den  Eübebrftdem  angehört: 

^  r 

Diese  empirischen  Formeln  in  Verbindung  mit  dem  früher  auf- 
gefundenen Resultate,  geben  luis  nun  ziur  Bestimmung  von  a  und 
b  flir  die  älteren  Räder  folgende  Rc^in. 

Um  fUr  ein  Schaufelrad  b  und  »  zu  finden ,  berechne  man  zu- 
erst das  Verhältniss: 

b  3_ 

—  =  |/*{. 
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dann  findet  man: 

wol>ei  in  der  Kcgol  m=s-|-  nnd  t  flo  sn  nehmen  ist,  wie  früher  er- 
klärt wurde.  Dividiit  man  dann  diesen  Werth  von  b  durch  den 
berechneten  Werth  Ton       eo  erhält  man  &nch 

Zur  Bestimmung  von  *  und  b  fUr  ein  Kilbehrad  berechne  man 

=  2-26  i/nT 

und  dann  findet  man: 

b=\/iir7±r 

wobei  111=  ~  bis  zu  setzen  ist,  nnd  dann  findet  man  anch  a 
wie  bd  den  Schaufelrädern. 

%n}ül^i  unti  form  Der  ^djaufrln  unD  Brllrn.  Eine  grosse  Ansahl 
von  Schaufeln  oder  Zellen  ist  für  alle  Rüder  vortheilhaft 

Bei  dem  nnterscliläelitigcn  Kade  hängt  von  der  Anaahl  der 
Schanfehi  die  Wassemienge  ab,  welche  zwischen  den  Schanfehi 
entweicht;  ohne  irgend  eine  Wirkung  hervorzubringen.  Anch  die 
li/Vassemienge,  welche  unter  dem  Rade  durch  den  Spielraum  zwi- 
schen den  Schaufelkanten  und  dem  Gerinne  entweicht,  richtet  sich 
zum  Theil  nach  der  Schaut'eltliciluug.  Diese  Wasserverluste  ver- 
mindern aber  bei  etwas  ^aosser  Schaufeltheilung  den  Nutzeffekt  so 
bedeutend,  ilass  es  sehr  wichtig  ist,  die  'i'heihing  nicht  zu  gross 
auzuiielinien.  ^Iiiii  kann  zwar  diesen  Verlusten  dtireh  eine  gewisse 
Konstruktion  des  (rcrinues  theilweisc  begegnen  ,  eine  enge  Schau- 
iciüii^  ist  aber  doeli  immer  das  l)este  Mittel  ge<;'en  diesen  IJebelstand. 

Bei  dem  KropfVad,  Ueberfalirud,  Coulisseiirad  nnd  rilckschläch- 
tigen  Rade  sind  zwei  wichtige  Gründe  vorhanden,  welehe  für  eine 
enge  Theilung  sprechen :  1)  wird  durch  eine  enge  Schanfeltheihuig 
der  Wasserverlust  vcraiiiidert,  welcher  durch  den  Spielraum  zwi- 
schen den  Schaufeln  und  dem  Gerinne  btattlindet  und  2)  wird  da- 
ilureli  das  Stotjsgefälle  vermindert.  Die  Effekt\'erlustc ,  welehe  aus 
diesen  zwei  Gründen  entstehen,  werden  bei  einer  grossen  Schaufel- 
theilung sehr  bedeutend,  es  unterliegt  aläo  keinem  Zweifel;  daäs  bei 
diesen  Rädern  eine  enge  Theilung  gut  ist. 

Bei  dem  oberschläehtigcn  Rade  hat  zwar  die  Schaufeltheüung 
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mir  <  inen  sehr  genügen  Kintluss  auf  den  Effektverlust^  welclier  hr'i 
dem  Eintritt  den  Wassers  in  das  l?ad  entsteht  (es  ist  sogar  in 
dieser  Hinsieht  eine  j^rössere  Thtilung  t^ut,  weil  (hinn  der  Schlnek 
weit  winl ,  «n  dass  die  Luft  leicht  entweichen  kann),  allein  wenn 
die  Theilung  gross  ist  ,  beginnt  die  Kntlcemng  der  Zellen  viel 
früher,  als  wenn  sie  klein  ist,  es  ist  also  auch  hei  diegem  Jiade 
eine  enge  Theiiinig  für  einen  guten  Effekt  nothwenditr. 

Es  gilt  also  für  alle  E.äder  ohne  Ausnahme  der  <  irundsatz^ 
dass  die  Schaufeltheilung  niögliehst  klein  sein  soll.  Der  Verwirk- 
lichung desselben  stehen  aber  praktische  8chwierigkeiten  im  Wege. 
Räder  mit  Blechschaufeln  werden  dann  theils  wegen  des  grossen 
Materialaufwandes,  theils  wegen  der  vielen  Verbindungen  kostspielig. 
Bei  hölzernen  Schaufelrädern  werden  die  Radkränze,  wenn  eine 
grosse  Anzahl  Schaufeln  gmonunen  wird,  durch  die  vielen  Schaufel- 
arme, welche  in  die  Kränze  eingesetzt  sein  müssen,  zu  sehr  ge- 
schwächt. Bei  den  Kübelrädem,  sie  mögen  nun  von  Holz  oder  von 
Elisen  konstruirt  sein,  wird  gewöhnlich,  selbst  wenn  man  eine 
skmlich  grosse  Theilung  annimmt,  die  Anzahl  der  Schaufeln  »o 
groBB^  dass  ihre  AusAlhrung  ungemein  viele  Arbeit  verursacht,  und 
ttbwdies  kann  man  bei  diesen  Hädem  durch  hinreichende  Breite 
und  geringe  Füllung  den  Zweck,  um  den  es  sich  hier  handelt, 
hmser  erreichen,  als  durch  eine  ttbeimftfisig  grosse  iSchaufelzahl, 
weil  durch  diese  die  Schluckw^te  eu  eng  ausfallt.  Nur  bei  den 
eisernen  Schaofelrftdem  ist  keine  wesentliche  Schwierigkeit  Ulr  die 
Anwendung  einer  grossen  Anzahl  behäufeln  vorhanden,  weil  da 
die  Schaufelarme  an  die  Krfinse  angegossen  und  die  SSchauteln  selbst 
von  Holz  gemacht  werden. 

In  Erwägung  dieser  Umstände  muss  man  den  früher  ausge- 
sprochenen Gnindsatz  dahin  modifiziren  ,  dixn»  die  Anzahl  der 
Schaufeln  so  gross  genommen  werden  soll,  als  es  die  Konstruktions- 
Terhältnisse  einerseits,  und  die  ökonomischen  Eücksichten  anderseits 
gestatten. 

Durch  eine  Vei^leichung  der  ausgeführten  Räder  hinFichtlieh 
der  Schaufeltheilung  habe  ich  für  diese  Grösse  folgende  praktische 
Formel  gefunden : 

«  SS  0'2  4-  0'7  a 

Nimmt  man  diese  Kegel  an ,  so  ergibt  hIcIi  die  für  die  Aus- 
führung geeiguete  Anzahl  der  Schaufeln,  indem  mau  deu  Quotienten 

2  R  T 
0  2  -i-  0-7  A 

berechnet  und  die  demselben  nächst  ganze  durch  die  Anzahl  der 
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Badanne  ohics  Armsystciiis  tlu'llbarc  Zalil  annimmt.  Diese  Anzahl 
der  Badarmti  ist  abejr,  wie  später  gezeigt  werden  wird, 

2  Ii  +  K) 

£om  untf  Stfüung  bfr  ?d)ouffln  bfi  öem  untrrfd)lttd)tt9eii  Uabe. 

GewöLiilic]i  werden  bei  dicaem  Kade  ebene,  radial  gestellte  Sehau- 
fehi  anfrewendet ,  wodureli  insbesondere  bei  hölzernen  Kadern  die 
Austiiiii  img  sehr  vereinfaeht  wird.  Diese  Anordnung  der  Sehaufeln 
ist  aber  aus  zwei  Ursaehen  für  den  Nutzeffekt  nieht  vortlu illiaft, 
denn  1)  wirkt  dann  das  Waa^er  r<  in  nur  diircli  iStoss,  indem  es 
senkreeht  gegen  die  vSeiiaufeln  hlns(  iilägt,  und  2)  werfen  radial  ge- 
stellte Sehsuifeln  bei  ihrem  Anstritt  Wasser  in  die  Höhe.  Diese 
beiden  I'ebelstünde  können  wenigstens  theilweise  beseitigt  werden, 
wenn  ebene  aber  gegen  den  Radius  in  der  Art  geneigte  JSehaufeln 
augewenilet  werden,  dass  sie  beim  Austritt  oder  erst  naeli  dem- 
selben eine  vertikale  Stellung  liaben.  Bei  solrlien  iSehaufeln  wirkt 
das  VVaseser  beim  Eintritt  in  das  Und  nur  tlieiiweise  durch  8toss, 
nämlicli  mit  der  gegen  die  Sc  li:iufel  senkrechten  relativen  '  T»>sehwin- 
digkeit:  dagegen  gleitet  an  mit  der  zur  Sehautel  parallel  relativen 
GesehvN  indigkeit  au  derselben  hinauf,  bis  es  diese  GeBehwindijrkeit 
verloren  liat,  gleitet  dann  wieflcrum  nieder  und  erreicht  das  untere 
Ende  mit  einer  absoluten  (  m  scliwindigkeit,  wcK  lie  die  Uesultirende 
ist  1)  aus  der  relativen  (  Jescli windigkeit,  mit  welclicr  es  nach  dem 
Ilerabgleiten  das  äussere  Ende  der  Schaufel  erreieht,  2)  aus  der 
Umfanersgescliwindigkcit  des  Rades.  Während  des  Auf-  und  Ab- 
gleitens  wirkt  das  Wasser  rein  nur  durch  Druck ,  wie  bei  dem 
Poneelet  -  i^ide,  und  es  ist  bei  der  strengen  Theorie  dieses  Hades 
•  nachgewiesen  worden ,  dass  die  Summe  der  Wirkungen ,  die  das 
Wasser  durch  den  partiellen  Stoss  und  durch  den  darauf  folgenden, 
während  des  Auf-  und  Niedergleitens  anli:dtcndtn  Druck  hervor- 
bringt, grösser  ist,  als  diejenige,  welelie  dureii  einen  totalen  Stoss 
gegen  radial  gestelhe  Siliaut'eln  hervorgebracht  wnrd.  Dass  diese 
ebenen,  st-liief  gestellten  Sehautelu  bei  ihrem  Auatritt  kein  Waaser 
in  die  Höhe  werfen,  ist  für  sieh  klar. 

Man  könnte  viellddit  meinen,  dass  man  durch  solche  ebene 
Schauteln,  wenn  man  sie  so  achief  stellte^  dass  das  Wasser  ohne 
Stoss  in  dieselben  eintreten  würde,  ganz  die  gleiche  Wirkung  her- 
vorbringen könnte,  wie  bei  dem  Poneclet'achen  Rade  durch  die 
,  cylindrisch  gekrümmten  Schaufeln.  Bei  genauer  Betrachtung  zeigt 
sich  aber,  dass  zird  Gründe  vorhanden  sind,  weshalb  schiefgestellte 
ebene  Schanfeki  nicht  eine  eben  so  gute  Wirkung  hervorbringen 
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können,  als  zweckmäang  gekrümmte  Schaufeln.  Der  eine  Grnmd 
liegt  in  dem  Umstände >  daas  die  Hchaufelrttumc  bei  stark  gegen 
den  KadiuB  geneigten  Schaufeln  nach  innen  zu  keilförmig  verengt 
werden,  also  eine  Form  erhalten,  die  gerade  das  Gegentheil  ist  von 
derjenigen  Form^  welche  die  in  einen  Schaufehraum  eintretende 
Wassermenge  anznnehmen  sucht;  denn  diese  letztere  i^t  cbonfallB 
ein  Keil,  aber  mit  einer  nach  unten  ^richteten  Spitze.  Das  Wasser 
wUrde  also  beim  Aufwärtsgleiten  znletst  gegen  die  beiden  SchaufV  ]r^  , 
welche  einen  Schaufelraum  bilden,  anschlagen  und  dabei  an  .Ge- 
schwindigkeit yerlieren,  ohne  dass  eine  nützliche  Wirkung  ent* 
st&nde,  indem  die  der  Richtung  nach  einander  sehr  nahe  entgegen- 
gesetzten und  ihrer  Intensität  nach  gläch  starken  Schläge  gegen 
die  beiden  Schaufeln  sich  aufheben.  Der  zweite  Gnnid  liegt  in  d^ 
Umstände,  dai«s  bei  ebenen,  stark  gegen  den  Eadlus  2:eneigten 
Schaufeln  die  Zeit  einer  yoUstandigen  Auf-  und  Niederoscillatioil 
eiuM  Wasscrtheilchens  grösser  ausfallen  wilrdc,  als  die  Zeit  von 
dem  Eintritt  einer  Schaufel  bis  zu  ihrem  Austritt;  die Wassertheil* 
chen  würden  also  das  äussere  Ende  der  Schaufel  erst  dann  er- 

#   

reichen,  nachdem  dieselbe  bereits  aus  dem  'Wasser  getreten  wäre, 
was  einen  GefällsTerlust  sur  Folge  hätte. 

Diese  beiden  so  eben  angedeuteten  Uebelstiinde  würden  aller- 
dings durch  einen  sehr  grossen  Halbmesser  des  Rades  grössten- 
theils  beseitigt  werden  können ,  allein  dieses  Mittel  ist  nicht  zn- 
lässig,  indem  es  zu  einer  kostspieligen  Konstruktion  fUhrt,  man 
kann  also  mit  einem  Rade,  das  eben  mässig  grossen  Halbmesser 
und  schMgesteilte  ebene  Schaufeln  hat,  nicht  einen  eben  so  gün- 
stigen Effekt  hervorbringen,  als  mit  einem  Ponoelet-Rade,  allein 
desshalb  ist  k^  Grund  vorhanden,  die  erstere  Anordnung  ganz  zu 
verwerfen,  denn  wenn  man  den  ebenen  Schaufeln  gegen  den  Radius 
des  Rades  dne  mittlere  Neigung  von  ungefiihr  45*  gibt,  tritt  das 
Wasser  nur  mit  schwachem  Stesse  ein,  die  Schaufi^ume  werden 
nun  nicht  zu  eng,  und  die  Oscillationszeit  Wlt  nicht  zu  gross  aus ; 
man  darf  also  bei  dieser  Stellung  der  Schaufeln  gewiss  einen 
merklich  bessern  Effekt  erwarten,  als  bd  dem  unterschlSchtigen 
Rade  mit  radial  gesteUten  Schaufeln. 

imnn  «nb  SteUiing  (er  $d)aiifdn  kti  liai  tintt((fd)läd)tigrn  Kibcm. 
Bei  diesen  Rädern  haben  die  Schaufeln  die  Bestimmung,  das  in  sie 
hereinstürzende  Wasser  aufzufangen  und  ihm  seine  rdative  Ge- 
schwindigkeit gegen  die  Schaufeln  zu  entziehen.  Für  den  Eintritt 
des  Wassers  in  das  Rad  ist  es  slso  ziemlich  gleichgültig ,  wie  die 
Schaufeln  geformt  sind,  nur  dürfen  sie  dem  Eintritt  nicht  hinderlieh 
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und  nicht  sackförmig  sein,  weil  sonst  das  Wasser  zu  tief  Iiinab- 
atösst,  was  zur  Folge  hat,  dass  der  Thuil  des  Gcfiilles,  durch 
welchen  das  Wasser  durch  sein  Gewicht  wirkt  ,  vcrniiii<lert  wird. 
Hinsichtlich  des  Eintritts  würden  also  ebene,  radia.1  gestellte  Schau- 
filn  ganz  dem  Zweck  entsprechend  sein.  AVeil  aber  die  Schaiilciu 
im  Unterwasser  so  tief  tauchen  sollen ,  dass  der  Wasserspiegel  in 
dem  untersten  Schaufclraume  und  im  Abzugskanal  gleich  hoch 
stehen,  so  ist  es  gut,  wenn  der  äussere  Thcil  der  Sehautlhi  nicht 
radial,  sondern  in  der  Art  schief  gestellt  wird,  dass  derselbe  bei 
dem  Austritt  eine  vertikale  »Stellung  hat. 

Hiemach  ergibt  sich  nun  fiir  die  Verzeichnung  solcher  Schau- 
feln folgende  Kegel : 

Man  machen  Tafel  VI.,  Pig.  11,  AC  =      AB  =  -i-  «,  AD=-1-  A  B 

=     a,  ziehe  durch  d  eine  Horizontallinie  d  e  und  durch  c  den 

init  dem  äusseren  Umfang  des  I{;i(les  euueeutrischeu  Kreisbogen 
C  E,  sodann  ziehe  man  durch  e  die  N'ertiknllinie  e  F  und  die  radiale 
Linie  EG,  r^o  iöt  FfclG  die  Form  und  Stellung  einer  Schaufel.  Zur 
Verzeichnung  aller  übrigen  Schauft  in  ist  »  <  be(|nem ,  wcuu  man 
sich  des  Kreises  k  bedient  ,  an  welchen  dii'  XCiläugerungen  der 
äusseren  Thrih'  aller  Sc  haufeln  tangiren  müssen.  Die  Verzeiehnnng 
der  übrigen  Schaut'eln  bedarf  sonst  keiner  weiteren  Erklärung. 

Damit  das  Wasser  ungciiindert  in  den  Schaufelrnnin  eintreten 
kann,  ist  es  aber  noeh  nothwendig ,  da««  im  Boden  des  liades  für 
jeden  Sehaufelraum  eine  Spalte  augebraeht  wird,  durch  welche  die 
Luft  entwciehen  kann,  während  das  W asser  eintritt.  So  wie  nändich 
die  nachfolgende  von  den  beiden  Schaufeln,  welche  einen  Schaufel- 
raum bilden^  in  den  Wassersti'ahl  eiugetrtiten  ist,  kann  aus  diesem 
Schaufelraum  am  äussern  Umfang  des  Kades  keine  Luft  mehr  ent- 
weichen; ist  also  im  Radboden  keine  Luftspalte  vorhanden,  so  wird 
die  eingesperrte  Luft  comprimirt,  wodurch  sie,  so  wie  die  Füllung 
allmälig  zunimmt,  das  Einströmen  des  Wassers  immer  mehr  und 
mehr  verhindert  und  sogar,  wenn  der  Wasserstrahl  eine  b^eutende 
Dicke  hat,  ganz  aufliebt;  denn  wenn  die  Luft  nur  um  Vio  *^om- 
primirt  wird,  kann  sie  bereits  einer  Wassersäule  von  1  Meter  Höhe 
das  Gleichgewicht  halten ;  das  Einströmen  hört  abo  dann  schon 
auf.  Eine  Ventilation  der  »Scbaufelräume  ist  um  so  nothwendiger, 
je  kleiner  die  Schaufeltbeilung  ist  im  Vergleich  mit  der  auf  dem 
Umfange  des  ßades  gfflnesaenen  Dicke  des  Strahls,  denn  wenn  die 
Schaufcltheilung  sehr  gross  ist  im  Vergleich  zur  Dicke  des  Strahls, 
dauert  die  Absperrnng  des  Seluuifelranms  durch  den  Strahl  nur 
sehr  kurze  Zeit,  findet  aber  das  Gegentheü  statt,  so  dauert  diese 
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Absperrnng  YerhältnissmäBsig  sehr  lang6.  Man  sieht  also,  dass  ebe 
enge  Schanfeltheiluiig  nur  dann  die  Vortheile  gewährt^  yon  welchen 
früher  die  Bede  war^  wenn  die  Schanfelränme  Tentifirt,  d.  b.  mit 
Lnftspalten  versehen  werden.  Uebrigens  maas  die  Ventilation  noch 
so  angeordnet  werden,  dass  durch  dieselbe  kein  Wasser  entwei- 
chen kann. 

£am  unfe  StfUuim  ter  Bcttm  btt  Um  rMfill&ttigni  lla^e.  Bei 
den  Zellen  der  rttckschltLchtigen  RSder  darf  der  Winkel,  unter 
welchem  die  Süssere  Zellenwand  den  äusseren  Umfang  des  Bades 
durchschneidet,  nicht  zu  klein  sein,  weil  sonst  die  Winkel,  unter 
welchen  die  Coulissen  dem  Umfang  des  Bades  begegnen  mtkasen, 
damit  das  Wasser,  ohne  gegen  die  Wände  zu  schlagen,  in  die 
Zellen  eintreten  kann,  gar  zu  klein  ausfallen,  wodurch  die  zwei  Nach> 
theüe  entstehen,  dass  1)  das  Wasser  sehr  stark  aus  der  horizon' 
talen  Bichtung  seiner  Bewegung  im  Zuflusskanal  abgelenkt  werden 
muss,  um  die  Bichtung  der  Coulissen  anzunehm^,  und  dass  2)  die 
auf  dem  Umfang  gemessene  Dicke  des  eintretenden  Wasserstrahles, 
folglich  auch  das  Stossgefälle,  sehr  gross  ausföUt 

Wird  der  Winkel  js  etwas  gross  angenommen,  so  beginnt  zwar 
die  Entleerung  der  Zellen  etwas  frtther,  als  wenn  der  Winkel  fi 
klein  ist,  allein  der  Nachtheil,  welcher  hierdurch  entstehen  würde, 
kann  durch  eine  schwache  Füllung  der  Zellen  und  insbesondere 
durch  Anwendung  eines  Krei^gerinnes  ganz  beseitigt  werden.  In 
der  Voraussetzung;  dass  man  das  Bad  nicht  mehr  als  auf  V«  bis  Vs 
filllt,  und  dass  ein  Kreisgerinne  angewendet  wird,  kann  man  bei 
einem  grösseren  Bade  mit  hölzernen  Zellen  die  Konstruktion,  Tafel  VI.; 
Fig.  12,  bei  einem  kleinen  Bade  mit  hdlzemen  Zellen  die  Konstruk- 
tion Fig.  13,  endlich  bei  einem  Bade  mit  Blechschaufeln  die  Kon- 
struktion Fig.  14  mit  Vortheil  anwenden. 

In  diesen  drei  Figuren  ist  A  B  der  äussere,  a,  b,  der  innere 
Umfang  des  Bades,  K  9  ist  em  Hilfskreis,  welcher  von  den  beiden 
andern  Kressen  gleich  weit  absteht,  o  oi  ist  die  Schaufeltheilung. 
Sind  diese  drei  Kreise  verzeichnet,  und  ist  auf  dem  äusseren  die 
SchaufeltheiluDg  gemacht,  so  verbindet  man  die  Theilungspunkte 
0  ci  mit  dem  Mittelpunkte  des  Bades,  sodann  die  Funkte  b  b,;  in 
welchen  der  mittlere  Kreis  geschnitten  wird  mit  den  Thdlungs- 
punkten  c  c,. 

Soll  das  Bad  hölzerne  Zellenwände  erhalten,  und  smd  die  Linien 
h  o  und  b,  c,  nicht  auffallend  convergirend,  so  dass  die  äussere 
und  innere  Weite  des  Schluckes  nJie  gleich  gross  sind,  so  ist 
die  Anordnung  1  ig.  12  mit  ebenen  Zdlenwänden  zu  nehmen. 
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Wenn  dagegen  die  Linien  b  c  und  b,  c,  merklich  conver^^iren ,  so 
muas  man,  damit  die  Weite  des  Zellenschlucks  übcnill  nahe  gleich 
j^ross  ausfällt,  statt  der  ^geradlinigen  äusseren  Wände  gekrünnnte 
Wände  machen,  wie  Fiu;.  13  zei^. 

Wenn  endlich  die  Wände  aus  Blech  gemacht  werden  sollen, 
nimmt  man  statt  der  geradlinig  gebrochenen  Linie  bca,  b,  c,  a,  die 
stetig  gekrümmte  Linie,  welche  durch  die  Punkte  a  b  c  geht,  wie 
Fig.  14  zeigt.  Auch  bei  diesem  liade  müssen  die  Zellen  ventilirt 
werden ,  aus  den  gleichen  Gründen,  weielie  frUiier  angegeben  wor- 
den sind. 

£axm  iJcr  3cUcn  bti  tum  obfrfdjladjligcii  Habe.  Bei  diesem  Uade 
kann  das  AVasscr  ohne  Schwierigkeit  fast  tangirend  in  das  liad 
geleitet  werden,  es  ist  daher  liier  möglich,  den  Winkel  tniter 
welchem  die  Zcllcnwände  dem  äusseren  Umfang  des  Rades  be- 
gegnen, kleiner  zu  machen,  als  bei  dem  rücksehlächtigen  Uade,  und 
desshalb  kann  bei  dem  oberschlächtigen  Uade  das  kostspielige  Kreis- 
gerinne weggelas''eu  werden.  Denn  wenn  die  Zellen  nii  ht  mehr  als 
Vj  oder  gelullt,  wenn  ferner  die  Zellen  hinreichend  tief  gemacht 
werden,  mal  wenn  endlich  der  Winkel  d  ianreichend  klein  ange- 
iKunmen  wird ,  beginnt  die  Entleerung  des  Kades  erst  sehr  tief 
unten,  so  dass  durch  die  Anwendung  eines  Kreiiigerinues  kein  merk- 
licher Vortheil  hinaiehtlieh  des  NutzetTiktes  erzielt  werden  kann. 

Um  nun  für  oberschlächtige  Kader  zweckmässig  geformte  Zellen 
zn  erhalten,  haben  wir  nur  die  früher  für  das  riickschliiehtige  Kad 
angcnonimeiien  Konstruktionen  dahin  zu  müdiüzireu ,  dass  der 
W^inkel  5  klein  ausfällt,  was  dadurch  geschieht,  indem  man  nicht 
die  Theilungspunkte  c  c,  des  äusseren  Kadumfanges,  sondern  die 
Punkte  d  d,,  Tafel  VL,  Fig.  1').  17,  welche  von  c  c,  um  V4  der 
Schaufeltheilung  abstehen,  mit  tleii  ruukten  b  b,  durch  gerade  oder 
krumme  Linien  verbindet.  Tiine  nähere  Erklärung  der  Verzeichnung 
dieser  Zellen  ist  wohl  nicht  nöthig. 

Eine  Ventilation  der  Zellen  ist  bei  dem  oberschlächtigen  Rade 
nicht  möglieh,  aber  auch  nicht  notlnvendig,  weil  durch  die  Hegeln, 
welche  filr  die  Breite  des  Hades  und  für  die  Schaufeltlu-ilungcn 
aufgestellt  wurden,  die  Dicke  des  V\  asserstrahles  inuner  nur  unge- 
fähr halb  so  gross  ausfällt,  als  die  Schluckweite,  so  dass  also  neben 
dem  in  die  Zellen  eintretenden  AVasserstrahl  jedeiüeit  freier  liaum 
iüi  das  Entweichen  der  Luit  vorhanden  ist« 

(Cinlauf  unö  (i3frinnc  bei  Um  imtfrrd)lad)iiöfn  liaiir.  I^le  Bedin- 
gungen, welche  zu  erfüllen  sindi  um  eine  gute  ilonstruktion  des 
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Gerinnes  und  dos  Einlaofes  2a  erhalten,  sind  für  dieses  Bad  fol- 
gende: 1)  soll  das  Wasser  so  ^iel  als  mdglich  ohne  Geschwindig» 
keitsverliist  bis  an  den  Umfang  des  Bades  geleitet  werden;  2)  soll 
kein  Wasser  zwisclien  den  Schaufeln  entweichen  können ,  ohne  auf 
dieselben  zu  wirken;  3)  soll  das  Gerinne  dazu  beitragen^  dass  das 
Wasser  weder  zu  früh  noch  zu  sp&t  aus  dem  Bade  tritt;  4)  soll 
der  Wasserrerlust  durch  den  Spielraum  zwischen  den  Sfüiaufeb 
und  dem  Gerinne  möglichst  vermieden  werden.  Man  wird  der  zweck- 
mfissigst^  Konstruktion  zionlich  nahe  kommen,  wenn  man  auf 
folgende  Weise  verföhrt: 

Man  Terzeichn^,  Tafel  VIL,  Fig.  1,  den  Sasseren  Umfang  des 
Bades,  trage  yon  dem  tiefsten  Punkt  c  aus  eine  Schaufelthdlung 
C  O  nach  rechts  und  eine  Schaufcltheilung  c  B  nach  links  auf  und 
verzeichne  einen  mit  dem  äussei-en  Umkreis  des  Rades  concentri- 
scben  Kreisbogen  bcd,  welcher  von  dem  Umfaiigskreis  um  den 
Spielraum  von  0*015  bis  0*02  Meter  absteht.  8odann  ziehe  man  von 
B  aus  eine  gegen  den  Horizont  um  '  geneigte  Linie  B  A  und  be- 
rechne die  Dicke  der  WaäöCisclücliti'  imniittclbar  vor  dem  Rade. 
Da  wir  auuchnicn.  dass  der  Punkt  F  in  i\vv  Hohe  des  Wasserspiegels 
vom  Abzugftkanul  liegt,  so  bciiiulet  er  sich  iu  einer  Tiefe  gleich 
der  Geftillshöhc  il  unter  der  Oberfläche  de»  \\  assers  im  Zuleitunt^s- 
kanal;  wenn  wir  also  die  Dicke  jener  Wassciächit  lite  mit  x  und 
die  Breite  der  SchützenJitl'iiuni;  (^welche  wir  jedesmal  uiii  0*1  ]Meter 
kleiner  aiincliincn,  als  diu  Breite  des  Rades)  mit  b»  bezeichuen,  so 
hat  man  die  Uleichung: 

ans  welcher  %  durch  Annäherung  bestimmt  werden  muss.  Es  ist 
übrigens  auch  hinreichend  genau ,  wenn  man  gegen  ü  vemach- 
lassigty  wodurch  sich  ergibt: 

Zielit  man  nun  in  dem  Abstände  x  zu  a  b  eine  Parallele  FE,  so 
hat  man  die  Oberfläche  des  Wassers  unmitli  lbar  vor  dem  Rade. 
Zieht  man  ferner  in  einer  Höhe  H  über  dem  l'unkt  F,  so  wie  auch 
durch  (Icn  Punkt  F  selbst  1  bu  izontallinu  11 ,  so  bestimmen  dieselben 
die  Wasscr.^piegel  im  Zufluss  -  und  im  Abtlusskaiial.  Zieht  mau 
endlich  in  der  2sälie  des  Rades  eine  gegen  den  Horizont  um  60* 
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geneigte  Linie  ej,  so  lie^timmt  diese  die  Stellung  des  Schützens, 
welcher  auf  der  dem  Zullu.s.skanale  znp^ekehrten  Seite  eine  für  die 
Leitun|r  des  Wassers  luich  iltr  AusflussÖffnung  geeignete  Abrun- 
dung  erhalten  '^oll.  Dass  durch  diese  Konstruktion  die  früher  aE- 
p^egebenen  Bedingungen  erfüllt  werden,  ist  wohl  leicht  einzusehen. 
Der  i^el liefgestellte  auf  seiner  inneren  Seite  gd^'-fmimte  und  insbe- 
sondere an   der  unteren  Kante   abgerundete  ^Schützen  leitet  das 
Wasser  in  die  Ausflussöffnung,  ohne  dass  daselbst  eine  CoxUraktion 
des  Strahles,  noch  ein  Anprallen  des  anströmenden  Wassers  an  die 
Fläche  A  B  eintreten  kann,  und  da  überdies  die  Entfernung  E  F  gans 
klein  ist,  so  gelangt  das  Wasser  ohne  einen  m^klicben  Verlust  an 
Geschwindigkeit  bei  F  an.  Die  schiefe  Ebene  a  b,  welche  den  bogcn- 
f(>rmigen  Theil  BD  unter  einem  stumpfen  Winkel  schneidet,  leitet 
das  Wasser  über  den  Spielraum  zwischen  den  Schaufeln  und  dem 
Gerinne  in  die  Schaufelräumo  hin^;  es  kann  also  durch  diesen 
Spielraum  kein  bedeutender  Wasserverlust  entstehen,  was  allerdmgs 
der  Fall  wäre^  wenn  die  schiefe  Ebene  a  B  den  bogenförmigen 
Theil  des  Gerinnes  tangiren  würde.  Der  über  zwei  Schaufelthei- 
lungen sich  erstreckende  bogenförmige  Theil  des  Gerinnes  bewirkt 
nämlich,  dass  kein  Wassertheiichen  zwischen  den  Schaufeln  in  den 
Abflnsskanal  gelangen  kann,  ohne  auf  eine  Schaufel  gewirkt  zu 
haben ;  auch  verhindert  dieser  Theil  des  Gerinnes  das  ku  frühzeitige 
Austreten  des  Wassers. 

Ist  der  W.aaserstand  in  den  beiden  Kanälen  bedeutend  ver- 
änderlich und  soll  der  Nutzeffekt  bei  jedem  Wasserstand  möglichst 
gttnstig  aasfallen,  so  xnuss  das  Had  und  Gerinne  mit  einem  Heb- 
zeng  versehen  werden,  durch  welches  die  ganze  Anordnung  nach 
dem  Wasserstande  gestellt  werden  kann.  Die  Einrichtung  eines 
solchen  Hebzeuges  besteht  in  Folgendem.  Man  denke  sich  die 
Punkte  B  und  d  durch  Stangen  mit  dem  Lager  verbunden,  in 
welchem  die  Zapfen  der  Wasserrads  welle  liegen  und  denke  sich 
ferner,  dass  die  schiefe  Ebene  ab  bei  a  mit  dem  Boden  des  Zulei- 
tnngsgerinnes  nnd  bei  b  mit  dem  Bogen  BD  vermittelst  einer  Glie- 
derung verbunden  werde,  so  ist  klar,  dass  wenn  beide  Lager  der 
Wasserradswelle  nach  o,  gehoben  oder  nach  o,  gesenkt  werden,  so 
kommt  das  g^liedeiie  Gerinne  im  ersteren  Falle  in  die  Lage  AB,  D| 
und  im  letzteren  Falle  in  die  Lage  a  B,  D„  dabei  bleibt  der  bogen- 
förmig« Th(  il  immer  concentrisch  mit  dem  Eadumfange  und  nur 
die  schiefe  Ebene  ändert  ihre  Stellung  gegen  den  Horizont;  im 
AUgAmflStiPn  befindet  sich  aber  das  Vvdd  in  jeder  Stellung  annähernd 
unter  den  gleichen  Umständen,  der  Nutzeffekt  fällt  also  immer  nahe 
gleich  günstig  aus. 
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(tiniauf  unt»  (Gerinne  bei  öcm  iivoptrnli.  Die  Anordnung  eines 
Gerinnes  fWr  ein  Kropfrad  richtet  tsich  nach  der  Beschatfeuheit  der 
Wasserstände  im  Zufliiss-  und  im  Abflusskanal  und  nach  den  An- 
forderungen, welche  an  das  Kad  gestellt  werden. 

Jene  Wasserstände  können  unveriinderlieli  oder  sie  können  ver- 
änderlich sein ,  und  von  dem  Rade  kann  entweder  ein  möglichbt 
günstiger  Effekt  oder  mit  Verzielitung  auf  denselben  ein  schneller 
G;nio-.  mithin  eine  gewisse  l  mfangageschwindigkeit  gefordert  werden. 
Die  Jvonstruktionen  des  Germnes  unterscheiden  sich  m  den  vier 
verschiedenen  Fällen  nur  in  der  Bestimmung  der  Lage  einfacher 
Punkte;  es  ist  daher  zunächst  mn*  nothwendig.  einen  speziellen 
Fall  Im  Detail  zu  behandeln  ,  Indem  sich  die  übrigeu  Fälle  leicht 
aul  diesen  einen  Fall  zurückführen  lassen. 

Betrachten  wir  zuerst  den  Fall,  wenn  die  Wa^j^erstiinde  in  den 
beiden  Kanälen  unveränderlich  sind,  und  wenn  ein  mögliehst  gün- 
stiger ^utzetlekt  verlangt  wird.  Das  Verfahren  ist  dann  folgendes  : 

Man  verzeichne ,  Tafel  VII. ,  Fig.  2,  mit  dem  llalb!ne<>*(  r  n 
und  u  -f  O'Olö«  den  äusseren  Umkreis  dt  -  liades  und  die  innere 
Krümmung  BC  des  (ierinnes,  ziehe  den  vertikalen  Halbmesser  OC, 
mache  CF  =  Vi  n,  F  K  =  H  und  ziehe  die  J lorizontallinien  p  f  *i 
und  mnK,  so  sind  diese  die  Wasserstände  in  den  beiden  Kanälen. 
Damit  der  Wasserstand  über  dem  Scheitel  A  des  Einlaufs  nicht  zu 
klein  wird,  nehme  man  den  Punkt  B  ,  in  welcliein  der  Einlauf  der 
Krümmung  des  (Jerinnes  begegnet,  in  einer  Tiefe  von  0*-l^>  Meter 
unter  der  (Jbertläche  mn  an,  so  dass  das  Wasser  bei  ij  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  3  Meter  ankommt,  ziehe  den  Kadius  b  0  uud 

messe  den  Winkel  hOC  ~  y.  Der  Einlauf  a B  richtet  sich  nun  nach 
dem  Werthe  von  y.  Ist  y  gleich  oder  kleiner  als  4b^,  so  konstruire 
man  die  Parabel  A  B  so,  dass  sie  das  Gerinne  in  dem  Punkte  b  be- 
rührt, in  welchem  Falle  der  Winkd  s  gleich  o  und  der  Winkel 
y  — a  gleich  y  wird.  Ist  hingegen  y  grösser  als  45°,  so  nehme  man 
den  Winkel  y-d,  den  die  zum  Punkte  B  der  Parabel  gehörige 
Tangente  mit  dem  Horizont  bildet,  gleich  45*  an.  Zur  Bestimmung 
der  Position  des  Scheitels  a  der  Parabel  hat  man  allgemein: 

bUss  MB  sin  2  (y  — 

Wenn  die  Parabel  bei  b  tangiren  soll;  ist  <r=0  und  dann  wird 

BT)  SS  MB  ain  2  y 
AD  »  MB  Sin*  y 
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Wenn  y  >  46*  ist;  wird  w^gen  y— ^s45« 

BD  =  MB  j=  0-4(i« 
ÄD  =3 MB  =a  0*2d« 

Die  PoBition  des  Scheitels  der  Parabel  und  die  volUtändige 
Konstruktion  derselben  kann  attcli  auf  folgende  Art  graphisclt  be- 
werkstelligt werden* 

Man  verzeichne^  Tafel  \'IL,  Fig.  3,  den  Winkel  g BD, welchen 
die  KU  dem  Punkte  B  der  Parabel  gehörige  Tangente  mit  dem  Ho- 

risont  bilden  soll ;  mache  g  B  ==  B  M  =  ^  messe  den  Abstand  g  i 

und  trage  ihn  von  b  nach  k  auf,  so  ist  k  1  =  D  A.  Hierauf  kon- 
struire  man  den  Winkel  gBh  =  DBg,  mnriic  iih  =  B  M ,  so  ist 
hr  =  BD.  Tra<;t  man  also  h  r  von  l?  nach  n  auf,  und  kl  von  D 
nach  A,  So  hat  man  den  Sclultcl  der  Isabel.  Uni  einzelne  Punkte 
der  Parabel  zn  Hndcn,  verzeichne  man  das  Rechteck  A  D  B  o,  theilc 
oA  in  mehrere,  z.  1>.  in  vier,  und  oB  in  eben  so  viele  gleiche 
Theile,  verbinde  die  l'nnkte  i,  2,  3  mit  A  lind  ziehe  'durch  i,  n, 
III  Parallellinien  mit  a  D,  so  sind  m,  m,  m,  die  ii^esiichten  Punkte. 
Um  die  diesen  Punkten  entsprechenden  l^rünniinngshalbmeaaer  und 
Mittelpunkte  zu  ündeu^  mache  man  die  Eutfernung 

1'  1"      2'  2"  =  3'  8"  =  D  4"  =  2  A  n 

verbinde  m,  mit  i w,  mit  2",  lOj  mit  v",  B  mit  4",  so  sehneiden 
sich  diese  Linien  in  den  Punkten  iv,  III',  Ii',  l",  aus  welclien  die 
Krcisbög-en  B;n,.  m,  in„  jajui,,  m,  a  beschrieben  werden  müssen. 

h\  die  Parabel  A  B  verzeichnet ,  s<j  setze  man  sie  noch  etwas 
iO>er  A  fort,  und  ziehe  au  diese  Foitst tzung  unter  einem  AVinkel 
vun  unL;ctahr  eine  Tangeute,  bis  au  den  Boden  des  Zuleitungs- 
kanal es. 

Dem  Schützen  gebe  man  gegen  den  Horizont  eine  Neigung 
von  no**,  und.  nehme  seine  Entfernung  von  dem  Kade  so  an ,  dass 
derselbe,  wenn  er  niedergelassen  wird,  den  Einlauf  im  beheitel  A 
oder  etwas  unterhalb  berührt. 

Der  dem  ZuleitnM!2,^kaual  zugewendeten  Fläche  de»  Schützens 
gebe  man  eine  für  die  Leitung  des  Wassers  zweckmässige  Krttm- 
mung,  insbesondere  in  der  Nähe  der  untern  Kante. 

Sind  die  Wasserstände  in  den  beiden  Kanälen  unveränderlich, 
imd  soll  das  Kad  eben  eehnelleren  Gang  erhalten  ^  so  nehme  man 
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den  Punkt  B  in  einer  Tiefe  4  —  unter  der  Oberfläche  tnn  an,  nnd 

verfahre  übrigens  bei  der  Konstruktion  dee  Grerinnea  wie  im  vor* 

hergehenden  Falle. 

»Sind  die  Was.seri*tiindü  vciänderlich,  so  nclmu-  man  den  Punkt 
C,  Taft  I  VII.,  Fi;^.  'J  y  in  einer  Tiefe  •  a  imtcr  dem  mittleren 
Wasserstand  im  unteren  Kanäle,  und  den  i*uükt  u  iu  einer  Tiefe 

yl 

4  ^  unter  dem  niedrigsten  Waaserstand  des  oberen  Kanalea  aa^ 

und  verfahre  im  Uebrigen  bei  der  Konstruktion  des  Gerinnes  wie 
Im  ersten  Falle. 

«hUatif  im)  eaum  bn  »cn  Mcrfattrd)».  Tafel  Vn.,  Fig.  4. 
Zur  Bestimmung  der  Breite  b  des  Kadea  iat  schon  frttheri  Seite  101, 
eine  Begel  angegeben  worden.  Die  Breite  b,  des  Emlaufes  nimmt 
man  inmier  etwas  schmäler  an,  als  die  des  Rades,  und  zwar  um 
Ol**,  es  ist  daher: 

Au8  der  Breite  des  Einlaufea  und  aus  der  Wassermenge 
welebc  in  1  Sekunde  dera  liade  zufliesscn  soll,  ergibt  sich  nun  au- 
nächst  die  Dicke  t  dei  Wassersehiehte  über  dem  Scheitel  des  Ueber- 
falies.  Es  ist  nämlich  nach  der  bekannten  Formel  für  die  Waaser- 
menge  bei  Ueberfallen: 

V0-443b,  V^2gJ 

Diesen  Werth  von  t  kann  man  auch  aus  der  TabeUe  142, 
Seite  120  der  Resultate  entnehmen,  wenn  man  die  Wasaermenge 

berecLiiet,   wcklie   über  jeden  Meter  Breite  des  Ueberfalles 

abfliessen  soll,  und  für  diese  Wassermenge  die  entsprechende  Dicke 

der  Schiebte  aufsucbt. 

Zur  Leitung  des  Wassers  ist  es  gut,  wenn  man  die  obere 
Kante  des  l)cweglicben  Scliützens  mit  einer  Leitfiäche  versiebt,  und 
diese  nach  dw  Parabel  a  n,  Tnfel  Vil.,  Fig.  4,  krilmmt,  welche  die 
bei  A  mit  der  Geschwindigkeit  v^z  g  t  nach  horizontaler  Richtung 
austretenden  Wassertbeileben  bes^cbreiben.  Vm  diese  Parabel  zu 
konstruiren,  musa  aunäcbst  die  Frage  beantwortet  werden,  in  welcher 
£ntfemung  von  dem  Umfiingskreis  des  Bades  der  Scheitel  A  an- 
genoniraon  werden  soll.  Wird  dieser  Punkt  dem  Bade  genähert, 
und  z.  B.  nach  A,  verlegt  ,  sc  füllt  der  Funkt  ü,,  in  welchem  dio 
Parabel  dem  Umfang  des  Hades  bcg^net,  höher  hinauf,  das  Stosa* 
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gefalle  wird  dadurch  kleiner,  aber  der  Winkel,  unter  welchem  der 
Strahl  dem  Umfang  des  Rades  begegnet;  wird  grösser. 

Nimmt  man  die  Parabel  in  %in6r  grösseren  Entfernung ,  z.  ß. 
A«B,  an,  BO  föUt  jener  Punkt  tiefer ,  nämlich  nach  Bs  herab,  da- 
gegen wird  jener  Winkel  kleiner;  man  sieht  hieraus,  dass  es  eine 
gewisse  Entfernung  geben  muss,  bei  welcher  die  Effektverluste, 
welche  bei  dem  Eintritt  des  Wassers  entstehen  können,  am  kleinsten 
«□Bfallen,  und  es  ist  bei  d^r  strengen  Theorie  in  dem  grösseren 
Werke  über  Wasserräder  nachgewiesen  worden,  dass  dies  dann  der 
Fall  ist,  wenn  bei  einer  Umfangsgeschwindigkeit  des  Eades  von 
T  SS  vsm  das  Wasser  im  Punkt  B  mit  einer  Geschwindigkeit  von 

.  V* 

V  3s=  3»,  ankommt;  dieser  Punkt  B  mussalsoin  einer  Tiefe  M  Bs  — 
s=—  =  o*46">  unter  dem  oberen  Wasserspiegel  angenommen  werden  j 
und  zur  Bestimmung  von  B  D  folgt  aus  den  Formehi  Seite  110 

oder  weil  v  =  am  gesetzt  werden  soll 

B  D  SS  2  Vüo  ^e— t) 

Die  Yerzeichnuug  des  Gerinnes  gc.-jciucht  nun  auf  gnnz  ähn- 
liche Weise  wie  bei  tlem  Kropfrade  p^pzeigt  wurde.  Man  vcrzeii  liiRt 
nniiilich  zuerst  den  UmfanfiTBkn  is  des  Kades  und  die  Krüniiiiiiog 
des  Gerinnes^  nimmt  den  untern  Wasserspiegel  in  einer  IIolic  a 
über  dem  tiefsten  Punkt  des  Rades  an,  trägt  von  diesem  aus  das 

Gefalle  auf,  nimmt  den  Punkt  b  in  einer  Tiefer— =0  46""  unter  dem 

^  2  g 

oberen  Wasserspiegel  an,  berechnet  hierauf  Termittelst  der  obigen 
Formein  den  Werth  von  t  und  von  B  D,  trägt  dieses  letztere  Maass 
von  B  aus  nach  horizontaler  Riehtung  auf,  zieht  durch  D  eine  Ver- 
tikallinie, und  durehschneidet  dieselbe  durch  eine  in  einer  Tiefe  t 
unter  dem  oberen  Wasserspiegel  gezogene  HorizontaUinie,  so  ergibt 
sich  der  Punkt  A,  d.  h.  der  Scheitd  der  Parabel,  deren  vollständige 
Konsti-uktion  nun  auf  die  gleiche  Weise  ausgeftüirt  wird,  wie  früher 
bei  dem  Kropfrade  gezeigt  wurde.  Ist  der  Wasserstand  im  untern 
Kanäle  veränderlich ,  so  muss  der  untere  Stend  in  einer  Höhe  « 
über  dem  tiefsten  Punkt  des  Bades  genommen  werden. 

tftnlouf  im^  Ißtmm  bei  Ikn  CoulifTnuroHf.  Hier  handelt  es  sich 
vorzugsweise  um  die  Bestimmung  des  Winkels      unter  welchem 
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die  Coulissen  dm  Umfang  des  Bades  begegnen  sollen,  ist  dieser 
Winkel  bestimmt;  so  ergibt  sich  dann  die  Konstraktion  des  Ge^ 
rinnes  und  Einlaufe»  auf  &bnliche  Weise,  wie  bei  den  swei  vorher- 
gebenden  Anordnungen.  Wird  der  Winkel  $  2u  klein  angenommen, 
so  asXii  die  auf  dem  Umfang  des  Bades  gemessene  Dicke  der  Was* 
serschichte,  und  mitbin  auch  das  Stossgefidle  gross  aus,  was  nacb- 
thdlig  ist.  Wird  hingegen  jener  Winkel  g^ss  angenommen,  so 
Bchlagen  die  Schaufeln  gegen  das  eintretende  Wasser,  drängen  es 
Eurück,  und  es  entsteht  ein  Bcbädlicher  Bttckstoss  auf  die  Schaufeln. 
Man  sieht  also,  dass  es  einen  gewissen  Werth  von  a  geben  mttsae^ 
bei  welchem  diese  Naehtheile  am  kleuisten  ausfailen.  Die  in  meinem 
grösseren  Werke  enthaltene  genauere  Theorie  des  Coulisseniades 
zeigte  dass  der  Tortheilhafteste  Werth  des  Winkels  d  bei  dner 
Umfangsgeschwindigkeit  des  Bades  von  ▼  ss  15»,  32*  bb  38*  und 
im  Mittel  nahe  36*  betrage. 

eimr  p;iösscrcn  Umfangbgcsclnvindi^kclt  (k-s  iiadcd  fallt 
natürlicli  ft  klolucr  au.S;  da  man  aber  \n  i\vr  T?«'p:el  v  —  1*5  bis 
V  —  :  nniifluuen  wird,  so  wird  man  immer  den  vui  du  illuiftesten 
Aiiürdiiiuigcu  sehr  nahe  kommen,  wenn  mau  j  =  36'  nimmt. 

Die  Verzeichnung  des  Gerinnes  geschieht  mm  wiederum  auf 
folgende  Weise.  Man  verzeichnet  den  äusseren  l'mkreis  des  Bades 
und  die  Krilinmung  des  Gerinnes,  indem  man  den  Spiehaum  der 
Schaufeln  gleich  0*015  bis  0*02  Meter  annimmt.  Sind  die  Wasser- 

stftnde  unTerftnderlich,  so  nehme  man  den  unteren  in  einer  Höhe 

übcr  dem  'in  u-ii  Tunkt  des  Rades  an,  und  trage  das  Gctiiilc  ;inf, 
80  erhält  man  den  oberen  Wasserspiegel  mn,  Tafel  VII.,  1  il;.  ü, 
Nun  nehme  man  den  Punkt  1  in  einer  Tide  von  0'3  Meter  unter 

dem  oberen  Spiegel  an,  mache  1,2  ^  s^a  =  8,4  . . .  =        ziehe  den 

liadius  o  1,  verzeichne  den  W^inkcl  ^TTl  —  d  ~  36",  beschreibe  aus 
0  einen  Kreis  welcher  den  Schenkel  1  p  des  Winkels  p  1  o  berührt; 
ziehe  von  den  übrigen  Theiiungspunkten  s,  8,  4  Tangenten  nach 
diesem  KreiaeK,  mache  il=2H=81I[...  ^  0*8  «,  und  beschreibe 
aus  I,  II,  III...  mit  dem  Halbmci^scr  1 1^2 ii  =  3III...=o-8a  die 
Kreisbögen  ii|  ,  22j  ,  8  3| ...  so  sind  dies  die  Coulissen. 

Um  die  erforderliche  Anzahl  derselben  zu  bestimmen,  berechne 
man  die  Wasserquantit&ten,  welche  zwischen  je  zwei  dieser  Cou- 
lisBen  ausströmen,  addira  die  erste  und  zweite,  dann  die  erste^ 
zweite  und  dritte  u.  s.  w.,  dann  ist  die  erforderliche  Anzahl 
von  CouUsaen  diejenige,  ftlr  welche  die  Summe  der  Wasserquan- 
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tit&ten  gleich  oder  grösser  als  Q  ausfiUli.  Es  ist  aber  immer  m  em< 
pfehleD;  eine  oder  zwei  Oonlissen  melir  änzimelimeii. 

Sollte  der  obere  Wassersisegel  veriiaderlicli  sein,  so  mache  man 
die  so  eben  ange^bene  Eonstroktion  für  den  niedrigsten  Stand, 
mid  füge  noch  aufwärts  so  yiele  Coulissen  hinzu,  dass  die  oberste 
derselben  den  Umkreis  des  Gerinnes,  in  einem  Punkt  schnoldet, 
dessen  Tiefe  unter  dem  höchsten  Wasserstaiid  gleich  oder  kleiner  • 
als  0-3  Meter  ist. 

Um  die  Wasseimenge  ssu  berechnen,  welche  zwischen  zwei 
Coulissen  ausströmt,  nehme  man  das  Produkt  aus  folgenden  Grössen : 

1)  ans  einem  Goef&zienten|  der  gleich  04  gesetzt  werden  kann; 

2)  aus  der  äusseren  Weite  des  Coolissenkanals ,  welche  gl^ch  ist 
der  Länge  des  von  dem  Endpunkte,  B.  2  einer  Coulisse  auf  die 
nächste  Coulisse  33,  geföllten  Perpendikels;  3)  aus  der  Breite  des 
Einlaufs,  welche  um  o*i'«  klaner  als  die  Breite  des  Eades  angenom- 
men werden  darf ;  4)  aus  der  Geschwindigkeit ,  welche  der  Tiefe 
des  Mittelpunktes  der  Oeflfnung  unter  dem  oberen  AVabseröpiegel 
entspricht. 

•  (Einlauf  iiiib  (!?crrnnf  bei  bem  rudif^löd^tigtn  liaöe.  Bei  diesem 
Rade  muss  wiederum  der  Fall,  wenn  die  Wasserstände  unverän- 
derlich sind,  von  demjenigen  unterschieden  werden,  wenn  sie  yer- 
änderlich  sind. 

Wenn  die  Wasserstände  unveränderlich  sind,  verfahre  man  bei 
der  Verzeichnung  des  Gerinnes  und  des  Einlaufes  auf  folgende  Art : 

Man  verzeichne,  Tafel  VJJ.,  Fig.  6,  den  äusseren  und  inneren 
Umkreis  des  liades,  so  wie  auch  die  in  einem  Abstände  o*0i5">  bis 
002«  mit  den  ersteren  conc^itrische  Krümmung  des  Gkrinnes; 
nehme  den  unteren  Wasserspiegel  entweder  tangirend  an  den  tiefsten 

Punkt  des  Bades  an  oder  in  einer  Höhe  -|-  über  diesem  tiefsten 

Punkt.  AVenn  einmal  das  Gefälle  &o  gross  ist,  dass  man  ein  rück- 
schlächtiges  liad  anwenden  kann,  ist  es  nicht  mein*  von  Wichtig- 
keit, das  Rad  im  Unterwasser  tauchen  zu  lassen ,  indem  das  Ge- 
fäUe,  welches  dadurch  gewonnen  werden  kann,  von  keinem  Belang 

ist  gegen  das  totale  Getalle. 

liieraui  trage  man  das  Gcfiillo  niif  und  ziehe  die  Linie  mn, 
welche  den  Wasserstand  im  oberen  Kanäle  angibt.  Nun  nehme  man 
im  Umkreis  des  Gerinnes  den  Punkt  1  in  einer  Tiefe  von  0'8"  unter 
dem  Wasserspiegel  mn  an,  mache 

1,2  =  2»3  =  3,4  ....  =  0  4  a 

8. 
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verzeichne  die  Zelle  i  a  h  in  Stellung,  das»  ihre  äussere  Kante 
dnrcli  den  Punkt  i  p'lit;  vcrlänp;ere  die  Kiehtnng  a  i  nach  zirhe 
durch  1  an  den  T'i^krois  dc8  Gerinnes  eine  'J'anp^ente  i  maeiie  i  d 
gleich  der  (Jeschwindigkeit ,  welche  der  'i'iefe  de*-'  I*iniktes  i  unter 
der  Oberfläche  <h'S  Spiec^els  mn  entspriclit  und  l  c-  ^'h'ieh  der  T'm- 
fangsgesehwindigkcit  des  Ka(U'S  und  vollende  flas  l*Mr:illr'liii;ia!nrn 
1  e  (i  c,  so  ist  die  Diagonale  i  d  die  lilchtung ,  nai-ii  welcher  duA 
Wassi  r  bei  i  eintreten  musSj  damit  es  weder  an  die  Wand  i  a  an- 
schlägt, noch  von  der8eU)cn  geschlagen  wird.  Denn  wenn  das  Wasser 
nach  der  Richtung  i  d  und  mit  der  ( leschwindigkeit  i  d  bei  i  ein- 
tntt,  und  man  denkt  sieh  diese  letztere  in  die  zwei  Geschwindig- 
keiten 1  c  nnd  1  (•  zerlegt ,  so  folgt  es  mit  i  c  dem  Umfange  des 
Rades,  tritt  also  mit  i  e  nach  der  Richtung  von  i  d  in  die  Zelle 
ein,  d.  h.  der  Eintritt  erfolgt  gerade  so,  als  wenn  das  Rad  ruhte, 
und  als  wenn  das  Wasser  mit  einer  Geschwindigkeit  i  e  nach  der 
Richtung  c  1  a  ankäme.  Wollte  num  <laa  Wasser  so  einti*eten  lassen, 
dass  es  schon  hei  i  gegen  die  obere  Fläche  der  Wand  schlüge;  so 

würde  der  Winkel  ^TTc  gar  zu  klein  ausfalIeD;  das  W^asser  rnttsate 
alflo  sehr  stark  aus  der  horizontalen  Richtung  seiner  Bewegung  im 
Kanäle  abgelenkt  werden,  und  die  Coulissenkanäle  würden  sehr  eng 
ausfallen,  es  ist  daher  besser;  das  Wasser  bei  i  ohne  Stoss  gegen  die 
Fläclie  1  a  eintreten  zu  lassen.  Nun  errichte  man  in  i  auf  1  d  eine 
Senkrechte,  nehme  einen  passenden  Krümmungshalbmesser  i  i  (ge- 
wohnlich  =  a)  für  die  Coulisse  an ,  und  beschreibe  mit  demselbeii 
die  obere  Coulisse  i  i,.  Die  den  Thcilungspunkten  2,  8,  4  entspre- 
chenden Goulisscn  ergebe  sich  dann,  indem  man  durch  2,  3»  4  Linien 
211,  8  III,  417  sieht,  die  gegen  (h  n  Urafangskreis  des  Gerinnes  eben 
so  stark  geneigt  sind,  wie  die  Linie  1  i,  was  dadurch  geschehen 
kann,  indem  man  aus  dem  Mittelpunkte  des  Rades  einen  (m  der 
Figur  nicht  vorhandenen)  Kreis  zieht,  welcher  von  der  verlängerten 
Kichtung  i  1  bertthrt  wird  und  nach  diesem  Kreis  von  den  Punkten 
if  8,  4  aus  Tangenten  sieht  und  hierauf  mit  dem  Halbmesser  i  i=s  ii 
=s3ni  =  ft  aus  I,  II,  III,  KmsbÖgen  besclureibt. 

Die  so  konstruirten  Coulissen  haben  die  Eigenschaft^  dass  daa 
Wasser  mit  Btetig  zunehmender  Intensität  auf  die  obere  Seite  der 
Wand  j  a  anschlägt,  während  dieselbe  durch  den  Wasserstrahl  nie- 
dergeht. Die  erforderliche  Anzahl  Coulissen  wird  wiederum  auf 
ähnliche  Art  bestimmt,  wie  bei  dem  vorbeigehen  den  Rade  gezeigt 
wurde,  nur  hat  man  hier  den  Coeffizienton  0  75  in  Rechnung  zu 
bringen.  Ist  diese  Amsahl  ausgemittelt,  so  ergibt  sich  die  schiefe 
Fläelie  1,  4„  auf  welcher  der  Schützen  zu  gleiten  hat,  indem  man 
die  Punkte  1,  und  4.  so  bestimmt,  dass  sie  von  dem  Umkreb  des 


Digitized  by  Googl( 


117 


GerinneB  gleich  weit  und  zwar  um  ungeflihr  o  3"»  abstellen^  uad  sie 
hierauf  durch  eine  ^^(u-jkIc.  Linie  verbimlct. 

Wenn  di(^  Wasserstände  in  den  beiden  Kanülen  veränderlich 
sind;  nehme  man  den  liöchsten  Stand  im  untersten  Kanäle  in  einer 
Höhe  Vj  a  über  dem  tiefsten  Punkt  des  lindes  :in,  verzeichin.'  nach 
dem  so  eben  angegebenen  Verfahren  den  Eiulauf  für  den  niedrigsten 
Wasserstand  im  oberen  Kanäle  und  fii^e  nach  aufwärts  so  viele 
Coulissen  liinzu.  dass  dw  Lheilungspunki  für  die  oberste  derselben 
ungefähr  0  3"»  unter  den  höchsten  Wasserspiegel  zu  liegen  kuuimt. 

Ciitlauf  bei  iicm  oberfd^tot^tigfii  Roöf.  Bei  dem  obcrs^ehlaeliti^^en 
Rade  müssen  wir  den  Fall,  wenn  ein  möglichst  p;ünstir;;er  Nutz- 
effekt verlangt  wird,  von  demjenigen  unterscheiden,  wenn  der  Wiisser- 
znfluss  mehr  als  hinreieliend  ift,  dafür  aber  eine  {j;ewissc  Umfanga- 
geseliwlndi^'keit  des  Hades  oder  eine  gewisse  Anzahl  Umdrehungen 
desselben  gefordert  wird. 

Soll  der  Effekt  möglichst  günstig  ausfallen,  so  nehme  man  die 
Umfangsgeschwindigkeit  des  Rades  nicht  grösser  als  i-ö™  und  die 
Geschwindigkeit  des  am  Scheitel  eintretenden  Wassers  nicht  grösser 
als  3«  an,  berechne  nach  den  bereits  früher  aufgestellten  Regeln  die 
Dimensionen  des  Rades,  verzeichne  den  Durchschnitt  desselben 
tangirend  an  den  unteren  Wasserspiegel,  und  &ne  im  Scheitel  ste- 
hende ZeUe  a  f  g,  Tafel  V^IL,  Fig.  7.  Sodann  ziehe  man  durch  den 
Punkt  a  eine  Tangente  «  d  an  das  Rad  und  eine  Tangente  a  c  an 
den  Punkt  «  der  K^rümmung  a  f,  mache  a  d  s  v,  ziehe  durch  d  eine 
Parallele  zu  «  dnrcbsduieide  diese  von  a  aus  mit  einer  Zirkel- 
öfinung  irb  =  sird=3Sys=V  und  ziehe  die  Diagonale  des  Paral- 
lelogramms a  b  o  d,  flo  »t  m  b  die  Bichtimg,  nach  welcher  das  Wasser 
hm  a  ankommen  muss ,  um  ohne  Stosa  gegen  a  f  in  die  Zelle  *  f  g 
einzutreten.  Den  Einlauf  a  e  kann  man  nach  der  Parabel  kriinnnen^ 
weldie  dn  Wassertheilchen  beschreibt,  welches  in  «  nach  der  Rich- 
timg  a  b  und  mit  der  Geschwindigkeit  V  ankommt.  Der  Seheitel 
e  dieser  äusserst  schwach  gekrümmten  Parabel  wird  auf  die  gleiche 
Weise  geliinden,  wie  bei  dem  Kropfrad.  £b  ist  nämlich  der  Hori- 

xontalabstand  der  Punkte  a  und  e  gleich  äl  sin  3  (b  a  dTi  und  der 

^  el  tlkal abstand  derselben  al  sin  -.'  (b  a  d).  Von  c  an  ziehe  man  den 
horizontalen  oder  sehr  schwach  gcneiijten  rollen  v  k  des  Zuleitun,i;s- 
kauals,  und  den  Schützen  stelle  maü  i  lu  r  den  Selieitel  der  i'arubel, 
wenn  der  Punkt  o  weit  von  dem  l  infanj^e  de«  Radea  entfernt 
i?^t,  dass  dapelbst  zum  Tragen  (h  s  Kanals  ein  (^)uerbalken  augebracht 
werden  kann,  widrigenfalls  stelle  mau  den  Schützen  so  weit  gegen 
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k  XDTttck^  dasB  unter  doniBeLben  fUr  einen  Tragbalken  hinreichender 
Baum  vorhanden  ist. 

Wenn  gefordert  wird,  daas  das  Rad  in  1  ^linute  eine  gewisse 
Anzahl  Umdrehungen  machen  soll,  bleibt  die  Kunstruktion  unge- 
lindert,  es  mnss  aber  B,  t  und  v  durch  Eechnung  bestimmt  werden. 
Nun  ist  allgemein: 

Wenn  wir  aber  aanehraen,  dass  dn^  Wasser  mit  einer  CJe- 
schwindigkeit  v  ankommen  soll,  die  doppelt  so  grom  I>t  als  die 
Umfangsgeschwindigkeit  des  Tvinles  (eine  Annahme,  die  desshalb 
zweckmässig  i-^t,  weil  dann  die  Dicke  des  Strahles  ungefähr  halb 
so  gross  ausfällt;  als  die  Schluckweite),  so  haben  wir  noch: 

V  aas  2  V 

Aus  dieacu  drei  Gleichungen  folgt:  ' 

K=-iXi^|-i  +  \/i+-L_»a 

n«         I  V  *  ^  2    C4  774)«g  I 

oder 

and  dann  hat  man  femer: 

^  ~  •  •548 

V  =  2t 

Die  Bedingung  ,  dass  das  Rad  in  1  Minute  n  Uiudreliungen 
iii.uiieu  soll,  ist  jedueh  nur  dann  rcalisirbar,  wenn  der  Werth  von 
ii,  welchen  die  i  ormel  gibt,  nicht  zu  sehr  von  y;  II  verschieden  ibt. 
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Pr Mischet'  Theil  des  Wasserradbaues.' 

$mui  ter  W9iffm9Ht  m  HUdnittiiirit.  Wenn  man  von  dem 
Materiale  abstrahirt^  aus  webhem  di«  Rftder  hergestellt  werden 
können,  nnd  nur  allein  die  Art  der  Yerbindyng  der  dnaeben  Thdle 
an  dnem  Ganzen  in'»  Ange  fasat,  ao  kann' man  aUe  Hader  in  fol- 
gende dm  Klassen  eintheilen: 

1.  B&der  mit  steifen  Armen,  durch  welche  der  den  Schanfeln 
oder  Zellen  mi^edieQte  Effekt  in  die  Badwelle  und  durch  diese  auf 
die  TransmissionBrader  ftbertragen  wird. 

2.  B&der  mit  stdfen  Armen  und  mit  einem  an  die  Badarme 
oder  an  die  BadkrSnze  befestigten  Zahnkranze,  Ton  welchem  aus 
der  dem  Bade  mitgethdlte  Effekt  an  die  Transmission  übertra- 
gen wird. 

3.  B84er  mit  dttnnen  schnuedeisernen  staagenartigen  Armen 
nnd  mit  einem  an  die  BadkrSnze  befestigte  Zahnkranze,  welcher 
die  Knlh  an  die  Transmission  abgibt 

Nach  diesen  drei  Konstruktionasystemen  richtet  sich  sowohl  die 
Grösse^  aü  auch  die  Art  des  Widerstandes,  welchen  die  Arme  und 
die  Welle  zu  leisten  haben,  damit  der  Effekt  mit  Sicherheit  auf  die 
Transmission  tlbertragen  wird,  daher  ist  es  nothwendig,  dass  wir 
diese  Eonstmktionssysteme  genauer  betrachten. 

Es  sei,  Tafel  VII.,  Fig.  8,  der  Durchschnitt  eines  nach  dem 
ersten  Systeme  gebauten  Bades  mit  drei  Armsjstemen.  Wenn  wir 
▼orl&ufig  Ton  dem  Gewichte  des  Baues  absehen,  so  ist  klar,  dass 
hier  jedes  Armsystem  gleich  stark,  und  zwar  auf  respektive  Festig- 
keit^ in  Ansprach  genommen  wird.  Jedes  Annsystem  Überträgt  also 
V«  des  ganzen,  dem  Bade  mitgetheilten  Effekts  nach  der  Welle 
herein,  diese  empflSngt  also  in  jedem  der  drei  Punkte  l»»  o,  V»N 
FferdekrSfte.  Daraus  geht  aber  hervor,  dass  die  einzelnen  Wel- 
lentheile  »b,  hc,  od  nidit  gleich  grosse  Effekte  zu  llbertragen  ha^ 
ben,  sondern  das  Wellenstttck  «  b  überträgt  nur  die  bei  » in  die 
WeÜe  eingetretene  Eraft  %  N,  mit  dieser  vereinigt  sich  die  bei  h 
emgetretene  Kraft,  das  Wellenstttck  b  o  übertrügt  daher  ane  Kraft 
%  N,  ZU  dieser  kommt  endlich  bei  e  neuerdings  die  Kraft  Vi  N  hinzu, 
das  Wellenstttck  o  d  ttbertrftgt  demnach  erst  die  totale  Kraft  %  N  s=  N 
auf  die  Transmission. 
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Dass  diese  Wellen  stin  ke  auf  Torsion  In  Anspruch  geuomiiien 
sind,  bedarf  kaum  erwähnt  zu  >v<'r'len  ;  auch  wird  es  nach  diesem 
Beispiele  klar  j*<'in,  wie  f^tark  die  Arme  und  die  einzelnen  Wellen- 
stücke  in  Anspruch  s^enoniMien  werden,  wenn  das  llad  nn  hr  oder 
weniger  als  drei  Armsy-^t*  nie  besitzt.  Nebst  den  anL'<  gebencu 
Kräften  haben  al)cr  die  Anne  und  die  Welle  auch  noch  dn?  (tc- 
wicht  der  Konstruktion  zu  tragen,  allein  die  Rechnunu;  zeigt ,  da^? 
die  Dimen55ionen,  welche  die  Arme  und  die  Welle  erhalten,  um  den 
zu  übertragenden  Kräften  sicln  ren  Widerstand  leisten  zu  können, 
immer  grösser  ausfallen.  ;ils  jene,  welche  sie  für  das  Traisen  «les 
Gewichts  der  Kon>^truktioii  erhalten  miissten ;  man  kann  daher  bei 
der  Berechnung  der  Stäike  der  Arme  und  der  Welle  von  dem  Oe- 
wichte  der  Konstruktion  ganz  absehen  und  nur  allein  die  Zapten 
der  W^elle  nach  diesem  ( lewichte  bestimmen. 

Dieses  erste  Konstruktionssystem  ist  klar  und  einfach ,  es  ist 
aber  für  Räder,  die  eine  bedeutende  Kraft  zu  entwickeln  haben, 
nicht  anwendbar,  weil  es  dann  zu  einem  sehr  schwerfälligen  Baue 
fuhrt;  denn  nehmen  wir  z.  B.  an,  es  handle  f«ich  um  den  Bau 
eines  Rades,  welches  40  Pferdekraft  Nutzeffekt  entwicki  ln  soll  und 
in  1  Minute  fünf  Umdrehungen  macht,  dann  wtU'de  nach  den  be- 
kannten Regeln  zur  Berechnung  der  TorBlonBwellen  das  Wellcn- 
stück  c  d  einen  Durchmesser  von  32  Centimeter  erhalten  und  das 
erste  Transmisaionsrad  müsstc  wenigstens  0  X  33  —  19^  Centi- 
meter Halbmesser  und  3G  Centimeter  Zahnbreite  erhalten. 

!Man  sieht  also  schon  aus  diesem  Beispiele,  d;i<^  dieses  erste 
Konstruktionssystem  für  stärkere  Räder  nicht  brauchbar  ist ,  und 
es  ist  nun  die  Frage,  welches  der  grr>sste  Effekt  ist,  bei  dem  diese 
Bauart  noch  angewendet  werden  kann? 

Um  diese  Frage  ganz  bestimmt  zu  beantworten,  miiss  man  die 
Konstruktionskoston  des  ersten  Systems  mit  jenen  des  zweiten  genau 
vergleichen ;  es  wird  daher  zweckmässiger  sein,  wenn  wir  die  Ent- 
scheidung dieses  Punktes  verschieben. 

Betrachten  wir  nun  femer  em  nach  dem  zweit»  n  Systeme  er- 
bautes Rad,  Tafel  VII.,  Fig.  !>,  welches  beispielsweise  ebenfalls  drei 
Armsysteme  hat,  so  ist  leicht  einzusehen,  dass  das  dem  Zalmkrnnz 
gegcntlberstehende,  so  wie  auch  das  mittlere  Arnisy stein  einen  Effekt 
Vi  N  nach  der  AVellc  herein  überträft ,  und  dass  das  letzte  Drittel 
der  totalen  Kraft  direkt  dem  mit  dem  Radkranz  vcrbun<lenen  Zahn- 
kranz übergeben  wird.  Das  erste  Wellenstück  überträgt  daher  einen 
Effekt  i|,  N,  daf^  zweite  Wellenstiick  dagegen  einen  Effekt  »^N  und 
dieser  wird  durch  das  auf  der  Seite  des  Zahnkranzes  befiudliche 
Armsystem  nach  dem  Zahnkranze  htnausgelcitet,  und  vereinigt  sich 
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da  mit  dem  direkt  abg^ebenen  Effekt  ' ,  n.  Das  auf  der  Seite  des 
Zahnkranzes  befindliche  Armsystem  hat  also  bei  dem  zweiten  Kon- 
stmktionsBysteme ,  wenn  mehr  als  zwei  Armsystemc  angewendet 
werden,  mehr  auszuhalten,  und  soll  dalier  (was  bei  den  bestehenden 
Rädern  nicht  der  Fall  ist)  stärkere  Diinciisiunea  erhalten,  als  jedes 
der  beiden  anderen  Armsystenie. 

Was  endlich  die  Zapfen  betrifft,  so  haben  diese  das  Gewicht 
der  Konstruktion  zu  tragen;  der  auf  der  Seite  des  Zahnkranzes 
befindliche  Zapfen  H  hat  aber  mehr  auszuhalten,  als  der  andere 
Zapfen  a.  Denn  das  Gewicht  des  Zahnkranzes  wirkt  grösstentheils 
nur  auf  b  und  das  Gewicht  alli^r  übrigen  Tlieile  der  Konstruktion 
wirkt  zur  Hälfte  auf  A,  zur  liiUl'tc  auf  ij. 

Man  sieht  also,  dass  wenn  bei  ciucm  nach  dem  zweiten  Kon- 
struktionssyatemc  erbauten  Rade  alle  Theile  gehörig  pro{)()rtloinrt 
sciu  sollen,  so  müssen  die  Querschnittsdimensionen  so  zu  bagen 
von  der  Seite  a  gegen  ilic  Seite  u  hin  alhnählig  wachsen. 

Auch  bei  diesem  Systeme  kann  man  bei  der  Bestimmung  der 
Dimcnsioueii  d»  r  Arme  und  der  Wellenstücke  zwischen  den  Arm- 
systemcn  das  Gewicht  der  Konstruktion  vernachlässigen,  denn  einer- 
seits fallen  die  Dimensionen,  welche  diese  Theile  erhalten,  wenn 
man  sie  nach  der  zu  übertragenden  Kraft  berechnet,  stärker  aus, 
als  sie  sein  müssten,  um  das  Gewicht  der  Konstruktion  zu  tragen, 
und  andererseits  verhindern  die  steifen  Arme  und  ihre  Verbindung 
durcli  die  i^cLaufeln  oder  Kübel  jede  Biegung  der  Welle;  es  sind 
daher  nur  allein  die  Zapfen  und  die  iNur/.en  Wellenstücko  von  den 
Zapfen  bis  an  die  äuri>oren  Armsystemc  hin  nach  dem  Gewichte 
der  Konstruktion  zu  proportioniren. 

Nach  den  nun  gegebenen  Erläutenmgtni  wird  man  hm  ht  auch 
die  Kräfte  bestimmen  können ,  welelien  die  einzehien  Theih^  zu 
widerstehen  haben,  wenn  mehr  oder  weniger  als  drei  Aim-systeme 
vorhanden  sind. 

Vergleichen  wir  nun  das  erste  Konstruktionssystera  mit  dem 
zweiten ,  so  sieht  mau ,  dass  bei  letzterem  das  Welleubtüek  c  d, 
Fig.  8,  imd  ein  Armsystiin  von  <Kr  Kraft  N  erspart  wird;  im 
Allgemeinen  ist  also  die  Zahnkranzkouairuktion  hinsichtlieh  dv-^  Ma- 
terialaufwands Ökonomischerais  jene,  bei  welcher  kein  Zahnkranz 
Torkonuut;  von  lidaug  ist  aber  diese  Krsparuiss  erst  bei  stär- 
keren Rädern. 

Hinsichtlich  der  Arbeitskosten .  welche  die  Ausführung  ver- 
Tiffsacht,  ist  wenigstens  für  schwächere  Bäder  ein  Vortheil  auf  Seite 
der  Anordnung  olnie  Zaluikranz ,  denn  die  Verbindung  der  ein- 
zelnen Segmeute,  aus  welchen  dieser  letztere  besteht,  verursacht 
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ziemlich  viel  Arbeit,  die  bei  eijuem  kleinen  Rade  fast  eben  so  gross 
ist,  wie  bei  cinciii  hüirken. 

Man  sieht  also,  das»  das  erste  Koiistrukrionssystcni  für  kleinere 
Knifte  bis  zu  lO  oder  12  Pferdekraft,  das  zweite;  »System  dau;efren 
für  stärkere  Knifte  anzuwenden  ist.  Zur  weiteren  Bekräftiijcnng 
die«er  Kegel  kann  man  aneh  norh  anführen .  duas  sieh  in  jeeler 
j\Iaseiiincuwerkßtiittc  bcrcitü  iilodelle  für  Zahnräder  bis  zu  12 Pferde- 
kraft vorfinden,  es  brauchen  also  <lie  Kosten  dieses  Modells  gar 
nicht  oder  doch  nur  gerinj^  in  Anschlag  j^ebraeht  zu  werden. 

lk"i  dem  zweiten  Konsiruktionssysteme  komnit  ein  Theil  der 
vom  Kade  empfangenen  Kraft  erst  nach  eint  ju  weitläufigen  Um- 
wege an  ihr  Ziel;  deun  ein  Theil  der  Kraft  fliesst  so  zu  sagen 
zuerst  diireh  die  Amic  nach  der  Welle  herein,  durchläuft  hierauf 
die  ganze  Welle  mid  geht  dann  widenun  (lun  h  das  auf  der  Seite 
des  Zahnkranzes  betindliche  Armsybtem  naeli  (hm  T^rafange  hinaus, 
um  sich  daselbst  in  dem  Zahnkränze  mit  dem  ui  rkt  abgegebenen 
Thuile  der  Kraft  zu  vereinigen.  Diesen  TTraweg  mu->  »Ii  Kraft  nur 
desshalb  machen,  weil  bei  dieser  Bauart  die  Theiie,  welche  das 
»Schaufel-  oder  Ktibelsystem  bilden,  nicht  direkt  unter  si(  h  und  mit 
dem  Zahnkranz  zu  einem  (ianzen  verbunden  sind,  sondern  nur 
indirekt  durch  die  steifen  Arme  und  dureh  die  Welle. 

Dem  dritten  Konatruktionssysteme  liegt  nun  der  Gedanke  zu 
Grund,  durch  eine  direkte  Verbindung  des  Sehaufel-  oder  Zellen- 
systems mit  dem  Zahnkranz  die  dem  Kade  mitgetheiltr  Kraft  ohne 
allen  Umweg  unmittelbar  in  den  Zahnkranz  hineinzuieiten,  so  dass 
die  versehiedenen  Arme  des  Rades,  so  wie  auch  die  Welle  nur 
allein  von  dem  Gewichte  der  Konstntktion  affizirt  werden,  dalier 
bedeutend  schwächer  gehalten  werden  können  ,  als  bei  dem  zweiten 
Konstruktionssystem.  Die  Bauart  dieses  dritten  Systems  wird  dureh 
Tafel  Vll.,  Fig.  10,  11,  12  erklärt.  Fig.  10  ist  ein  Vertik-1- 
durchsehnitt  des  Rades,  Fig.  12  eine  äussere  Ansicht  des  Rnlrs 
nach  Hinwegnahme  der  Sehauteln  oder  Zellen  und  des  Kadboth  iis; 
Fig.  11  ist  eine  äussere  Ansicht  des  liades  nach  der  Kichtuug 
seiner  Axe. 

a  a,  sind  die  Radkronen  oder  Kadkräuze; 

b  ist  der  mit  dem  Kadkranze  a,  verbundene  Zahnkranz,  welcher 
in  das  Getriebe  c  (auch  Kolben  genannt)  eiugreift; 

d  d,  sind  zwei  Systeme  von  radialen  schmledeiseriieii  Annen, 
welche  aussen  mit  den  liadkränzeu  und  iinien  mit  den  aut  der  Kad- 
welle  g  aufgekeilten  scheibenartigen  Körpern  f  f,  (Kosetten)  ver- 
bunden sind.  Diese  Armt^  sind  bestimmt^  daa  Gewicht  der  äusseren 
Thüile  des  Rades  zu  tragen. 
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•  ei  Bind  swei  Systeme  von  Spaanstangen.  Die  Stangen  dea 
Systems  e  gehen  von  der  Eosctte  aua  und  aind  ansäen  mit  dem 
Badkranze  »  Terbunden,  die  Stangen  e,  geben  dagegen  Ton  der 
Boeette  f  ans  und  aind  ansäen  mit  dem  Kranze  verbunden.  Diese 
Stangen  (Diagonalstangen)  baben  die  fieatimmnng,  daa  Bad  g^en 
berizontale  Scbwankungen  (nadi  der  Bicbtnng  der  Axe  des  Bades) 
zn  scbtttzen. 

i  i  sind  Stangen ,  velche  am  inneren  Umfange  des  Bades  Ton 
dem  Badkranze  »  ans  in  scbicifer  Bicbtung  nach  dem  Badkranze  «i 
binfUiren^  werden  ümfangsatangen  genannt  und  baben  den 
Zweck,  in  Verbindung  mit  den  Schaufeln  oder  Zdlen,  welche  die 
beiden  BadkrSnze  auseinander  halten,  ein  Verwinden  dieser  letzteren 
g^en  einander  zu  Terbmd^m* 

Dnrcb  diese  Unifangsstangen  ist  so  zu  sag^  die  Seite  «  des 
Bades  an  die  andere  Seite  angespannt,  und  die  Kraft,  mit  welcher 
das  in  den  Schaufeln  oder  Zellen  enthaltene  Wasser  auf  den  Kranz 
a  wirict,  wird  durch  die  Umfangsstangen  t  i  auf  die  andere  Seite 
dea  Bades  Übertragen  und  Tereinigt  sich  daaeibst  in  dem  Zahnkranz 
mit  der  dirdtt  abgegebenen  Kraft.  Diese  Umfangsstangen  liegen 
in  der  Flüche  eines  Botations  -  Hyperboloides  und  mttssen  so  ange- 
bracht wfirden,  dass  sie  auf  ihre  absolute  Festigkdt  in  Anspruch 
goaommen  wMen,  d.  L  so,  dass  die  an  den  Badkranz  «  abgege- 
bene Kraft  Termittelst  dieser  Stangen  i  i  den  Kranz  a,  nach- 

Waa^  die  Welle  betriffi,  so  hat  diese  nur  daa  Gewicht  der  Kon- 
struktion des  Bades  zu  tragen;  daa  Gleiche  gilt  auch  von  den 
Zapfen;  ea  ist  aber  auch  hier  wiederum  der  auf  der  Seite  dea 
Zahnkranzes  befindEche  Zapfen  stSrker  in  Anspruch  genommen, 
als  der  andere. 

Der  klare  froher  ausgesprochene  Grundgedanke,  auf  welchem 
dieses  dritte  Konstruktionssystem  (auch  Suspensionsprinzip  genannt) 
beruht,  ist  weder  Ton  dem  Erfinder  desselben,  noch  von  der  Mehr^ 
zahl  seiner  Nachahmer  richtig  erkannt  worden,  was  durch  den 
Umstand  bewiesen  wird,  dass  die  von  EnglSndern,  Franzosen  und 
Deutschen  nach  diesem  Systeme  erbauten  Bäder  keine  Umfangs- 
stangen, oft  nicht  einmal  Diagonalstangen  haben.  Lässt  man  aber 
die  Um&ngsstangen  weg,  so  hat  diese  Konstruktionsart  gar  keinen 
verstSndigen  Sinn,  und  es  ist  dann,  wie  auch  die  Erfahrung  be- 
wiesen hat,  gar  nicht  möglich,  mit  den  dünnen  radialen  und  diago- 
nalem Stai^gen  daa  Verwinden  der  beiden  Seit^  des  Bades  gegen 
einander  aufisuheben. 

So  viel  mir  bekannt  isl,  haben  die  Herren  E^er  Wyis  ^Comp, 
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ziKTst  die  ümfangsstaDgon  in  Anwenfliiiip  p^ebracht,  nachdem  di© 
ErfHliruii<;  ilire  Nothwtn(li<;-keit  kciiiitn  f,^clcnit  hatte. 

V^ix-^  die  Aiiwenilliaikclt  dicfses  dritten  Konstruktionssv^^tenis 
betrifft,  so  i.st  ziiniiclist  klar,  1)  dans  es  nur  gebraucljt  werden  kann, 
wenn  von  dem  ]iuu  eines  eisernen  Kades  die  JU'Ae  ist,  2)  dass  mit 
demselben  mir  bei  Rädern  von  ^i  tissin  iiiilbniebtüern  «  ine  beachtcns- 
wertlie  Krsparniss  an  Material  erzielt  werden  kann;  3)  dans  für 
oberseldiiclitige  Räder  eine  Kif^enkon.struktiou  ni(  ht  von  so  bt  den- 
tendem  Vorthcil  ist,  als  t'üi-  luLder  mit  Gerinne,  indem  bei  jenen 
der  Nachthell,  weither  entsteht,  wenn  das  Rad  mit  der  Zeit  sich 
etwas  verzieht  und  unrund  wird ,  nicht  so  gross  sein  kann  als  bei 
diesen,  welche  für  eine  gute  Wirkung  ein  sich  gleich  bleibendes 
möglichst  genaues  Anschliessen  des  Radumfaugcs  an  das  (  lerinne 
ert'ordern.  Ans  diesen  Gründen  geht  hervor,  dass  das  Suspensiuns- 
priiizi]»  vorzugsweise  nur  bei  grösseren  rück  seh  liichtigen  Rwlern, 
die  immer  mit  einem  Gerinne  versehen  werden  sollen,  empfohlen 
werden  kann. 

9a0  jßon|lruktionö  -  ilkUnrai.  Hinsichtlich  de»  Materlales  ,  aus 
welchem  die  Räder  gemacht  werden,  kann  man  dieselben  cinthcilen, 
wie  folgt : 

1)  Hölzerne  luider  zur  P)cnntznng  von  kleineren  Wasserkräften 
mit  nur  wenliren  kleinereu  schniledeistruen  Tüeilcn. 

Diese  j^ätkr  sind  vorzugsweise  iiir  die  Gewerbe  empfchlcnswerth. 

2)  Hölzerne  Räder  mit  einzelnen  gröfjscri'ii  ^usselsn-nen  Be- 
st4indthellen.  Sehauieln,  Zellen,  Radboden,  Riulkranz,  Arme,  Welle 
von  Ibdz.  Zahnkrunz,  Rosetten,  Zapfen  von  Gusseisen ^  kleinere 
Verblndungstheilc  von  Schmiedeeisen. 

Diese  li.ider  eipjnen  sich  vorzugsweise  für  einen  grösseren,  aber 
ükononiisehen  l'abrlkbetricb. 

3)  Gui^seiserne  Räder  mit  Schaufeln  oder  Zellen  von  Holz  oder 
aus  Eisenblech.  Diese  Räder  können  ,  wenn  es  sich  um  einen  so- 
liden ,  wenn  auch  kostspieligen  Bau  handelt ,  angewendet  werden, 
so  lange  der  Halbmesser  nielit  grötsser  als  ist,  sie  werden  aber, 
wie  anrh  die  folgenden,  nnmer  melu:  und  mehr  von  den  weniger 
kostspieligen  Turbinen  verdrängt. 

4)  Räder,  theils  von  Schmiedeeisen,  thcils  von  Gusseisen. 
Diese  Kombination  von  Materialien  kommt  vorzugsweise  bei  den 
nach  dem  Suspensionsprinzip  erbauten  Rädem  vor,  und  gibt  in 
diesem  Falle  viele  Solidität,  ist  aber  ebenfalls  sehr  kostspielig. 

ö)  Räder  aus  Schmiedeeisen,  Schaufeln  und  Radkronen  von 
Blech.  Anne  und  Welle  von  Scluniedeeisen ,  Rosetten  von  Guss» 
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eiseu.  Diese  Bauart  dornet  sich  nur  ftlr  Poiicelet'sclu'  Rätler  von 
Bicht  zu  bedeutender  Kraft,  wenn  kein  Zalinkronz  angewendet  wird. 

Der  Kostenunterschied  zwinchen  einem  eisernen  und  einem  hol* 
temen  Kade  ist  sehr  bedeutend ,  die  eisernen  liäder  wiegen  im 
Diin  li^clinitt  für  jede  Pftrdekraft  Nutzeffekt  400  bis  500«'S  und 
100*^'^  zu  Räder  verarbeitetes  Kisrat  wird  von  den  Konstrukteurs 
2U  40  bis  50  Gulden  geliefert,  die  Anechaffungskosten  eines  Rades 
ohne  Gerinne  und  ohne  Wasserbau  sind  demnach  für  jede  Pfcrdo. 
kraft  Nutseffekt  160  bis  250,  oder  im  Mittel  200  Gulden.  Hölzerne 
Käder  mit  eisernen  Zahnkränzen  und  Rosetten  kosten  dagegen  nur 
den  dritten  Tbeil  oder  die  Hälfte,  also  (>0  bis  10(J  Gulden  per 
Pferdekraft,  und  die  Räder,  welche  bis  auf  kleinere  Vebindungs- 
theilc  ganz  aus  Holz  gemacht  sind,  kosten  ungefähr  nur  den  fünilen 
Thal,  also  40  Gulden  per  Pferdekraft. 

Der  Koitenunterschied,  weldm  die  Wahl  des  Hatariak  ver- 
ursacht, ist  demnach  so  bedeutend,  dsss  es  Ton  Wichtigkeit  ist,  die 
Vortheile,  welche  die  eisernen  Rfider  gewibren,  und  die  Nach- 
thdle,  wdche  die  Hohskonstmktionen  mit  sich  bringen,  nftber  an 
beaachnen. 

Ein  eisernes  Rad  mit  gut  proportionirter  Querschnittsdimension 
und  mit  zweckmässig  gewählten  und  gut  ausgeflUirten  Verbindungen 
ist  so  2U  sagen  ein  monumentaler  Bau,  an  welchem  sich  mit  der 
Zdt  nichts  verändert  Em  hölzemeB  Bad  dagegen  ist  em  Bau,  an 
welchem  tbeils  durch  die  in  seinem  Innern  thätigen  Kräfte,  thdls 
durch  den  Einfluss  der  Nässe  und  der  Athmosphäre  allmältge  mit 
der  Zeit  fortschreitende  Veränderungen  in  der  Form  des  Ganzen, 
in  der  Verbindung  seiner  Theile  und  in  der  materiellen  Beschaf- 
fenheit derselben  eintreten,  so  dass  ein  solches  Bad  nach  einer  Beihe 
von  8  bis  10  Jahren  einer  wahren  Buine  glicht,  an  welcher  fort 
und  fort  ausgebessert  werden  muss,  um  sie  vor  dem  gänzlichen 
Verfall  zu  retten.  Hieraus  ergeben  sich  folgende  weitere  Ver- 
gleich ungen: 

1)  Der  Nutzt-titikt  eines  eisernen  Rades  bleibt  imnur  gleich 
gut.  Der  Nutzeffekt  eines  hölzernen  Rades  wird  mit  der  Zeit  immer 
ungünstiger,  weil  die  Wasserverluste  immer  zundinieu. 

2)  Die  Bewegung  ist  bei  eim  tu  eisernen  Kade  unveränderlich 
sehr  gleic  ht'oruiig,  bei  einem  hölzi  rnt  ii  l?aflc  wird  sie  dagegen  mit 
dem  Alter  desselben  mehr  und  mehr  unglciclifürmig. 

3)  Bei  einem  gutgebauten  eisernen  üade  kommen  nur  selten 
und  nie  bedeutende  Uqwraturen  vor,  bei  einem  hölzernen  Rade 
werden  die  Beparaturen  immer  häufiger  und  bedeutender,  was  fUr 
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^össere  Fabriken,  in  denen  viele  Arbeiter  beschäftigt  sind,  sehr 
nachtheilige  Unterbrechungen  in  der  Arbeit  cur  Folge  haben  kann. 

Aus  dieser  \'(r;j:leichung  geht  henror,  dasB  die  eisernen  Käder 
für  grössere  industri<ille  T^nteraehmungen ,  ungeachtet  ihrer  bedeu- 
tenden Kosten  anempfohlen  werden  können,  weil  in  diesem  Fall 
die  Vortheile,  welche  aus  der  Unverfinderlichkeit  der  Wirkung  und 
(ileichtormigkeit  der  Bewegung,  so  wie  auch  daraus  entstehen,  dass 
keine  Unterbrochungen  in  der  Arb^t  yorfaUen,  zu  tlbcrwiegend 
sind  über  die  Nachtheile,  welche  die  grösseren  Aiischaffungskosten 
sur  Folge  haben  können. 

Für  kleinere  industrielle  üntemehmunf^^en,  die  ge^i^öhnlich  auch 
mit  kleinereu  Fonds  betrieben  werden,  sind  dagegen  die  hölzernen 
Häder  mit  eisernen  Zahnkränzen,  Kranzstangen,  Rosetten  und 
Zapfen  am  geeignetsten. 

Für  die  Gewerbeindustrie,  welche  gew<>linllch  mit  geringem 
Kapital,  dagegen  mit  mehr  als  hinreichenden  Wasserkräften  be- 
trieben wir  l,  I  L-i  welcher  ferner  in  der  ll^el  keine  grössere  Gleich- 
förmigkeit der  Bewegung  noihwendig  ist,  und  die  auch  gewöhnlich 
nur  schwSchere  Bäder  Ton  4,  6,  8  Pferdekraft  nothwendig  hat,  sind 
unbestreitbar  die  ganz  aus  Holz  konstruirten  Wasserräder  die  ge- 
eignetsten hydraulischen  Kraftmaschinen. 

9er  Bal)nkran3.  Der  Druck,  welchem  die  Zähne  de«  Zahnkranzes 
und  jene  des  Kolbens  zu  widerstehen  haben,  ist 


wobei  R,  den  Halbmesser  des  Zuhnknmzes  bezeichnet.  Bekanntlich 
werden  die  Ziilmc  so  konstruirt,  dass  die  llaiiptdimcnpionon  (/.  die 
Dicke,  z,  <lic  Jircitc.  die  Liin^e,  /.,  die  Theiiung)  in  einem  kon- 
stanten Verhaltnisse  zu  einander  stelicii ,  und  unter  dieser  Voraus- 
setzung ist  jede  dieser  Dimensionen  der  Quadratwurzel  aus  dem 
Druck  proportional,  welclieni  ein  Zahn  Widerstand  zu  leisten  hat. 

Durch  Verg^leichnng  der  Dimensionen  der  Zähne  von  einer 
grossen  Anzahl  von  ausgeführten  BÄdcru  habe  ich  folgende  B^^eln 


gefunden,  Tafel  VU.,  Fig.  13: 


Si  —  5'5  s 


Bt  —  1*5  s 


«•  =  S'l  B 
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Diese  Dimensionen  sind  im  Verhiiltmss  86:100  scbwüclier  ab 
sie  in  der  Kegel  bei  gut  proportionirten  Transmissionsrttdem  fbr 
grossere  Krä^  gefunden  werden. 

Gewöhnlich  ist  b,  nnr  wenig  von  b  versohieden,  und  ^  unge- 
fthr  SS  annähernd  kann  man  daher  unter  dieser  Voraussetzung 
schreiben: 

s  =*  0-6         «1  =  »•»  VST 

■  Der  Halbmesser  b«  des  Zahnkranzes  richtet  sich  nach  der  Bau- 
art des  Bades.  Bd  hökemen  oder  eisernen  SchaufebSdeam  wird 
der  2iahnkraBz  an  den  Radkranz ,  bei  hölzernen  Zellenrüdem  an 
die  Badarme,  bei  eisernen  Zellenridem  an  die  Badkronen  ange- 
schraubt Das  genaue  Maass  f)ir  den  Halbmesser  findet  man  immer 
leicht  bei  der  Verzeichnung  des  Bades.  Der  Zahnkranz  erhält  ^  je 
nachdem  die  Bauart  des  Bades  ist,  eine  innere  oder  dne  äussere 
Verzahnung.  Bdi  Scfaaufekädern  muss  man,  um  für  den  Kolben 
Platz  zu  finden,  jederzeit  eine  innere  Verzahnung  anwenden;  bei 
ZeDenrädem  kann  man  je  nach  Umständen  die  eine  oder  die  an- 
dere Verzahnungsart  gebrauchen.  Die  Querschnittsdimensionen  des 
wiokdfbrmigen  Körpers,  an  wdchem  die  Zähne  angegossen  sind, 
können  der  Dicke  des  S^ahnes  proportional  gemacht  werden;  es 
muss  jedoch  die  Höhe  der  Verstärkungsnerve,  welche  in  der  Ebene 
des  Bades  Hegt,  beim*  höbemen  Bade  grösser  gemacht  werden,  als 
hdm  eisernen,  weil  im  enteren  Falle  der  Zahnkranz  ftbr  sich  selbst 
hinrdchende  Festigkeit  haben  muss,  wo  hingegen  im  letzteren  Falle 
die  eisernen  Badkränze,  gegen  welche  der  Zahnkranz  angeschraubt 
wird,  seine  Festigkeit  bedeutAd  unterstützen. 

Der  Zahnkranz  muss  aus  mehreren  Ghünden  aus  dnzelnen 
Segmenfstttcken  zusammengesetzt  werden,  denn  1)  wfire  es  nicht 
möglich,  eben  so  grossen  yerzahnten  Bing  ans  einem  Stück  voll- 
kommen  rund  zu  giessen ,  2)  wttrde  ein  so  grosser  Kranz  oft  gar 
nicht  oder  doch  nur  sehr  schwer  transportabel  sein,  3)  wttrde  man 
in  dem  Fall,  wenn  ein  einzelner  Zahn  abbrechen  sollte,  den  ganzen 
Kranz  erneuern  mflssen,  weil  es  nicht  gut  angeht,  einen  einzelnen 
Zahn  auf  solide  Weise  mit  dem  Körper  des  Kranzes  zu  Terbinden. 

Wie  die  einzelnen  Zahnsegmente  unter  sich  und  mit  dem  Bad- 
köiper  zu  verbinden  sind,  wird  später  vorkommen ;  nur  so  viel  mag 
Torläuügnoch  bemerkt  werden,  dass  der  Zahnkranz  bei  hölzernen  Bä- 
dern durch  dseme  Stangen  mit  der  Bosette  verbunden  werden  muss, 
damit  ders^be,  wenn  sich  das  Holz  verziehen  sollte^  weder  unrund 
noch  eKcentrisch  gegen  die  Badaze  werden  kann. 
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Uao  (ßftriclic  o^cv  öcr  Aoibrn,  welcher  vom  Zalnjkrnnz  ixctrirlH'n 
wird,  erhält  einen  3,  4,  5  mal  kleineren  Ilalbniessi  r  uU  (h  r  Z;ihii- 
kranz,  so  dass  also  die  Ki"ll)cii\v»  lle  o,  4,  5  mal  mrhr  üindn-lnui^^'n 
uiutlit,  als  dn«  \Vasserrad.  Die  Dimensiom  ii  iln-  Ziihiic  des  Koibeus 
und  des  Zahnkrauzcj»  stimmen  natiirlirli  überciii ,  und  ihre  Anzahl 
i^t  im  Verhälthiss  der  Hannm-^-er  /.u  nehmen.  Auch  miis  die  An- 
zahl der  Ziiliue  des  Zalinkranze»  tin  Vielfaches  sein  von  der  Zalil 
der  8c<;iuüiit8tücke ,  aus  welchen  der  Kranz  besteht.  Dic-c  Ikdiii- 
gung^en  sind  in  der  l?cp:ol  nur  dadurch  /ii  crtiillt  n,  indem  mau 
von  der  brnrhucten  Zahiidukc  um  eine  Kkinigkcit  abgeht.  Am 
zweckmäsöi^strn  ist  es,  wenn  man  bei  der  Beiilimmung  der  Auzald 
der  Zälme  aiit"  folgende  Art  verfahrt.  ^lan  berfclmet  zuerst  nach 
den  Formeln,  Seite  die  Diiiieiisioacii  eines  Zahnes  und  die 

Theilung,  dividirt  Lieiaiif  den  in  (Aiitiiuctern  ausgedrückten  Lm- 
fiuifz;  des  Zahnkranzes  durch  die  Theilung,  und  nimmt  die  nächste 
ganze  durch  die  Anzahl  der  Zahnsegmente  (weiche  gklLli  gemacht 
wird  der  Anzahl  der  Arme  eines  Armsystems)  tlu-ilbare  Zald  für 
die  Anzahl  der  Ziihnt'  des  Kranzes.  Mit  dieser  Anzahl  dividirt  man 
neuerdings  den  (Tmtang  des  Ivranzes  und  erhält  dadurch  den  corri- 
girten  Werth  der  riieilung.  Nun  nimmt  man  provisorisch  den  Halb- 
messer des  Kolben.^  nach  der  oben  angegebenen  Regel  an ,  also  je 
nach  Umstünden  Vs;  *Ui  '/*  von  jenem  <le8  Zahnkranzes;  berechnet 
den  Umfang,  welcher  diesem  provisorischen  Halbmesser  entspricht, 
in  Centimetern,  und  dividirt  den.sclben  durch  jene  corrigirte  Thei- 
lung; die  diesem  Quotienten  nächste  gerade  Zahl  ist  daim  die  An- 
zahl der  Zähne  des  Kolbens.  Der  wsUire  Halbmesser  desselben  wird 
endlich  gefunden,  wenn  man  das  Produkt  aus  der  wahren  Anzahl 
der  Zähne  in  die  corrigirte  Theilung  durch  2  x  dividirt.  Der  Durch- 
messer der  Kolbenwelle  ist  luich  der  bekannten  J^^ormel  fUr  Trana- 
missiouftweUen  zu  berachuen. 

s  

Durchmc«ser  d.  Kolbenwello  in  Ccntiuictcru  =  IcV''— ^Jij'^^^^^  ^"  Pferdekritftcn 

r  Umdrehaog  d.  Kolbenwelle  p.  1' 

Sehr  wichtig  ist  die  Position  (Ks  Kolbens.  Am  besten  ist  es, 
wenn  der  Kolben  so  angebracht  werden  kann,  dass  die  Linie, 
welclie  den  Mittelpunkt  des  Hades  und  des  Kolbens  verbindet,  durch 
den  Schwerpunkt  der  Wassermasso  geht,  welche  in  dem  T^ide  ent- 
halten i.st;  denn  in  diesem  Falle  kann  das  Gewicht  des  Wassers 
ni(  ht  auf  die  Zapfen  des  Hades  wirken.  Gewöhnlich  wird  die  Kol- 
benwelle und  die  AVasserradswelle  auf  gleiche  Höhe  gelegt  ,  wo- 
durch mau  den  Vortheil  erreicht  dass  die  Zapfeulager  dieser  beiden 
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Well^  auf  eine  gememscliaf^clie  Untorkgsplatte  gelegt  werden 
kdnnen,  wm  Air  eine  nnverSnderlielie  Tiefe  des  Eingriffs  der  Zihne 
sehr  gut  ist.  Diese  Lage  der  Kolbenwelle  stinunt  hei  oberschlädi- 
tigen  Bidem  mit  derjenigen  ttbereinf  bei  welcher  das  Grewieht  des 
im  Bade  enthaltenen  Wassers  nicht  auf  die  Zapfen  des  Wasser- 
ndes wirken  kann.  Ba  mittdschlSchtigen  Bilden  ist  dagegen  diese 
Lsge  der  Kolb^welle  etwas  2U  hoch,  weil  da  der  Schwerpnnkt  der 
Wassermasse  tiefer  unten  liegt  Am  wichtigsten  ist  die  richtige 
Lsge  der  EolbenweUe  bei  Rädern  mit  dünnen  schmiedeeisehien 
Armen,  denn  wenn  der  Kolben  weit  von  seiner  yortheübaftesten 
I«ge  entfernt  ist,  werden  die  Arme  des  Rades  durch  das  Gewicht 
des  im  Rade  enthaltenen  Wassers  in  Bezug  uuf  ihre  respektive 
Festigkeit  in  Anspruch  genommen,  die  bei  diesen  Armen  nur 
schwach  ist 

iic  ÜAtafMe  Die  Anzahl  der  AnnBjsteme  richtet  sich  nach 
der  Breite  des  Bades.  Bei  Badem  bis  zu  2  oder  2*6*  Breite  sind 
swei  Annsysteme  hinreichend.  6d  Bädern  von  2*5  bis  zu  6»  ge- 
nügen aber  zwei  Armsystome  nicht  mehr,  indem  sich  die  Breiter 
oder  Bleche,  welche  die  Schaufeln  oder  Zellen  und  den  Radboden 
bilden ;  unter  dem  Druck  des  Wassers  biegen  würden;  man  muss 
daher  innerhalb  dieser  letzgenannten  Radbreiten  drei  Annsysteme 
anwenden. 

Die  Anzahl  der  Arme  eines  Annsystems  richtet  sich  nach  dem 
Halbmesser  des  Rades.  Durdi  Vergleichung  von  ausgeführten  Rä^ 
dem  hat  sich  ergeben,  dass  die  Anzahl  der  Arme  eines  Armsystems 
gleich 

9t  SS  2  (B»  -f  1) 

genommen  werden  kann. 

Um  die  Querschnittsdimensionen  der  Arme  zu  bestimmen,  muss 
man  die  Konstruktion  mit  steifen  Armen  und  jene  mit  dünnen 
schmiedeeisernen  Stangen  besonders  betrachten. 

Es  ist  schon  früher  gezeigt  worden,  wie  bei  einem  Rade  mit 
steifen  Annen  die  Kraft  bestimmt  werden  muss,  welche  auf  ein 
Armsystem  dmwirkt.  Es  sei  Ni  der  Effekt  in  Pferdekräften,  welchen 
ein  Armsystem  zu  übertragen  hat,  so  ist 

75  Ni 


der  Druck  am  Umfaiif^  des  Radus  ,  welchem  die  Arme  dieses  Sy- 
stems zu  widerstehen  liabeu.  Vun  dieser  Ki;itt  werden  zwar  üiciit 
alle  .Vrme  des  iSystems  gleich  stark  afüzirt,  allein  da  öie  durch  den 

EtdUtAmehtr,  Mwckmciabku  Ii.  9 
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Kranz  zu  alnem  Ganzen  verbunden  sind,  so  kann  in  keinem  Ärme 
eine  Biegung  eintreten,  ohne  dass  auch  alle  übrigen  nahe  um  eben 
80  viel  gebij|;tn  werden,  als  dieser  eine;  wir  werden  uns  daher  der 
Wahrheit  ziemlich  näliern  ,  wenn  wir  annehmen,  dass  die  auf  ein 
Armsystem  wirkende  Krafi  8u  h  auf  alle  Arme  gleich  vertheilt;  und 

können  daher  die  Kraft,  weiche  auf  einen  Arm  wirkt,  gleich  -^-^ 

fletsen.  Nan  könnte  man  nach  den  bekannten  Formeln  für  die 
respektive  Festigkeit  von  Stäben  die  QuerachnittadimenBion  des 
Armes  bestimmen,  einiieher  wird  aber  dieser  Zweck  anf  folgende 
Art  erreicht: 
Nennt  man: 

di  den  Durchmesser,  welchen  eine  eiserne  TransmissionsweUe  er- 
halten muBs,  um  einen  Effekt  von  n,  Pferdekräfien  bei  b  Um- 
drehungen in  1  Minute  su  übertragen; 

h  die  Höhe  des  eisernen  oder  höLsemen  Badarms,  d.  h.  <Be  auf  die 
Länge  des  Aims  senkrechte  Dimension  der  Hauptnerve,  so  ist: 

h    1-7 

und  die  Dicke  des  AruRs  ist,  wenn  er  von  Giisseiseu  lAt,  %  h,  und 
wenn  er  von  II0I2  ist,  %  h  2U  nehmen« 

Ffir  9t  =       4       6       8        10  12 
wird  ^  108    0*94    0  86     0  79     0  75 

Ol 

Vermittelst  dieser  Tabelle  kann  man  die  Dimensionen  eines  Annes 
auf  folgende  Art  sehr  leicht  bestimmen: 

Mui  bestimmt  stierst  d«  nach  der  bekannten  Formd: 

8   

d.  =3=  16  1/  Ceutimcter 
'  n 

Multiplizirt  man  diesen  Werth  d,  mit  demjenigen  Coeffizicntcn 
der  vorhergehenden  kleinen  Tabelle,  welcher  der  Anzalil  der  Anne 
des  Armsystems  entspricht,  so  erhält  man  die  Hohe  des  .Irmc:»  au 
der  Axe  in  Ceutiuictern. 

Diese  äusserst  bequeme  Kegel  gilt  auch  tiir  die  Arnit*  der 
Transmiäsiunsrüüer.  Es  sei  z.B.  N,  =  5,  n  =s  6,  91  =  b,  so  hat  man 

d,  ^  16  tud  wegen  -y^  as  0'86,  wird 
h  =B  1$  X  0*86  es»  18<8«« 
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Ist  der  Arm  von  EiBen,  so  wird  seme  Dicke :  — ^  2*7«« 
ist  er  von  Holz^  so  wird  die  Dicke  —  -^  i3  6  »  9  7«" 

Man  kann  sich  darauf  verlassen,  dass  man  auf  diese  Weise 
jederzeit  gute  Dimennonen  erhält;  da  der  GoefEzient  vi  in  der 

Formel  für      durch  Vergleichung  von  einer  grossem  Anzahl  von 

Bädern  praktisch  bestimmt  worden  ist. 

Der  Arm  erhält  eine  zweckmässige  und  j^ctallif^e  Verjüngung, 
wenn  man  seine  Höhe  und  Dicke  am  äu«seron  liadkranze  im  Vor» 
iiältniss  3:4  schwächer  ninimt. 

Bei  einem  mit  Standen  verspannten  liade  lial)cn  die  radialen 
Stangen  die  Besthiimung,  das  Gewicht  der  Konstruktion  zu  tragen, 
die  Diagonal?tanf;en  haben  das  liad  gegen  Seitenschwankungen  zu 
schützen,  und  die  Ümfang5?stanp;en  sind  bestimmt ,  das  Verwinden 
der  beiden  leiten  des  Rades  zu  verliindeni ,  und  die  vom  Rade 
empfangene  Kraft  miiglichst  direkt  nach  dem  Zahnkranz  zu  leiten. 

Wenn  diese  Konstruktionsart  gegen  eine  steife  Verarmung 
einen  namhaften  Vortheil  gewähren  soll,  so  mUssen  die  Verbin- 
dungen vermittelst  der  Stangen  in  der  Art  liergestellt  worden,  dass 
das  Rad  mit  möglichst  dünnen  Stangen  hinreichende  Steifheit  er- 
hält.  Hiezu  ist  aber  noth wendig,  dass  die  verschiedenen  Stangen  in 
allen  Positionen,  welche  sie  während  der  Bewegung  des  Rades  an- 
nehmen, immer  nur  gescannt  und  nie  zusammengepresst  werden; 
weil  sie  bei  schwachen  Querschnittsdimensionoi  einer  Zusammen* 
piessong  nicht  widerstehen  würden. 

Eine  Zusammenprcssung  in  irgend  einer  Stange  wird  aber  nur 
dann  nie  eintreten  können,  wenn  die  Verbindung  der  Enden  dieser 
Stangen  mit  den  Ro»etten  und  mit  den  Radkränzen  vermittelst 
Schrauben  oder  Stellkeilen  geschieht,  die  nur  auf  Zug  wirken  können. 
Stellkeile  sind  jedoch  den  Schrauben  Torzuziehen,  weil  bei  ersteren 
die  Gleichheit  der  Spannung  aller  Stangen  dersdben  Art  aus  dem 
Klang  und  aus  dem  Zurückprallen  des  Hanuncrs  beim  Eintreiben 
der  Keile  genauer  und  sicherer  zu  erkennen  ist,  als  durch  das  An- 
stehen  mit  Schrauben  vermittelst  eines  langarmic^en  Schlüssels. 

Damit  der  ganae  Bau  eine  hinreichende  Steifheit  erhält,  ohne 
die  Stangen  übermässig  anzuspannen ,  ist  erforderlich,  dass  1)  die 
radiale  Btaogen  so  stark  angezogen  werden,  dass  sie  nur  sehr 
schwach  gespannt  sind,  wenn  sie  in  die  vertikale  aufrechte  Stellung 
gelangen ;  2)  dass  die  Diagonalstangen  schwächer  angezogen  werden 
als  die  radialen  Stangen,  damit  sie  in  ihrer  obersten  Stellung  auch 

9. 
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nur  selir  wenig  g». spannt  sind;  3)  dass  die  Umfungj^stangen,  welche 
fortwährend  einem  unveränderlichen  Zuge  ausgesetzt  sind,  anfangs 
so  stark  gespannt  werden ,  dass  während  des  Ganges  des  Hades 
kein  merkliches  Verwinden  desselben  eintritt :  4)  dass  die  Stangen 
derselben  Art  möglichst  gleichförmig  angezogen  werden. 

Werden  diese  Vorschriften  bei  der  Aufstellung  eines  Rades 
niclit  gehörig  beachtet,  so  k«iniicii  niancherlei  Uebelstände  eintreten. 
Werden  die  radialen  Stangen  zu  stiuk  und  ungleichförmig  ange- 
zogen, so  kann  es  geschr-henj  dass  eine  oder  die  andere  reiset,  oder 
dass  die  Verbindungsküjtte  au.s  den  diinuen  gu^seisernen  Radkränzen 
herausgerissen  werden.  Werden  sie  zu  scliwaeh  angezogen,  so  hängt 
der  ganze  l?au  des  Kades  nur  an  den  »Staugen  der  unteren  Ilältte 
des  Hades  und  die  nlxre  Iliiltie  schwebt  so  zu  sagen  frei,  was  sich 
dureli  eine  tiir  die  verschiedenen  Verscliraubungen  sehr  naelitheilige 
zitternde  liewegung  zu  erkennen  gibt.  Werden  die  Diagonalstangen 
zu  stark  angfzogeiij  so  kann  es  geschehen,  dass  entweder  die  \'er- 
bindungsköjifc  ans  dem  Getäfer  gerissen  werden,  oder  dass  die 
Rosetten  von  der  Aufkeilung  los  gehen  und  gegen  die  Zapfen  hin- 
aus gestossen  werden.  Werden  sie  dagegen  zu  schwach  angrzogen, 
so  ist  die  obere  Hälfte  des  Kades  nicht  gegen  »Seiten »chwankuagcu 
gesehtitzt.  Werden  endlich  die  ümfangsstangen  zu  stark  oder  zu 
schwach  angezogen,  so  kann  im  ersteren  Falle  entweder  ein  Ab- 
reissen  der  Stangen  oder  ein  Ausbrechen  der  Verbindungsköpfe  aus 
dem  Gretäfer  eintreten,  und  im  letzteren  Falle  werden  sich  die  beiden 
Seiten  des  Hades  merklich  verwinden ,  was  fiir  die  verschiedenoi 
Sehrauhen  Verbindungen  sehr  nachtheilig  werden  kann. 

Hieraus  sieht  man ,  dass  die  Aufstellung  eines  solchen  ver- 
spannten Rades  keine  so  leichte  Saclic  ist ,  und  diesem  Umstände 
ist  es  zuzuschreiben,  dass  bei  derlei  Rädern  sehr  oft  Stangen ;  Ro- 
setten oder  (ictafer  gebrochen  sind. 

Eine  sehr  genaue  Berechnung  der  Querhchnitte  der  Stangen 
und  der  zwcckmässigsten  Spannungen  führt  zu  äusserst  weitläufigen 
Untersuchungen,  die  fiir  die  Praxis  von  wenig  Werth  sind  ;  es  ist 
daher  zu  diesem  Zwecke  ein  einfaches  aber  doch  sicheres  Verfahren 
vorzuziehen. 

Es  ist  klar,  dass  das  Gewicht  aller  äusseren  Theile  des  Kades 
vorzugsweise  an  denjenigen  radialen  Stangen  hängt,  welche  sich  in 
der  tiefsten  Stellung  befinden.  Wenn  wir  also  den  Querschnitt  dieser 
Stangen  «o  stark  machen,  dass  f^ie  allein  im  Stande  sind ,  das  Ge- 
wicht der  Konstruktion  der  äusseren  Theile  des  Rades  mit  Sicher- 
heit zu  tragen,  so  kann  man  versichert  sein,  dass  die  sämmtlichcn 
radialen  Arme  hinreichend  stark  ausfallen  werden.  Der  Querschnitt 
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eines  radialen  Armes  kann  also  auf  folgende  Art  beatinunt  Verden. 
Man  berechne  das  Grewicht  aSer  finsseren  TheUe  des  Rades  nnd 
diTidirc  es  durch  die  Anzahl  der  Armsysteme ^  deren  gewöhnlich 
zwei  vorbanden  sind^  so  hat  man  das  Gewicht,  welches  anf  einen 
Am  wirkend  gedaeht  wird.  Dieses  Gewicht  dividire  man  dnrch 
den  sechsten  Theil  der  absoluten  Festigkeit  des  Schmiedeeisens  per 

1'""  also  durch  -^^  =  500,  so  erhält  man  den  Querschnitt  des  Ar- 
mes in  Quadratcm.  ausgedrückt.  Für  die  DiagonalstaDgen  nnd 
filr  die  Umfanp:sstangen  genügt  es,  wenn  man  den  Dnrchmesser 
der  erstcren  > ,  und  den  der  letzteren  0*6  von  jenem  der  radialen 
Stangen  annimmt. 

Wenn  man  bedenkt,  dass  der  Halbmesser  des  Bades  insbeson- 
dere bei  dem  rückschlächtigen  und  ober.^chlächtigoii  dem  Gefiele, 
und  die  Breite  der  Wassermenge  ungefähr  proportional  genommen 
wird,  so  kann  man  vermuthen ,  da^.s  daa  Gewicht  eines  Rades, 
welches  sich  vorzugsweise  nach  dem  Halbmesser  und  nach  der  Breite 
riebtety  dem  absoluten  Effekte  der  Wasserkraft  proportional  aus- 
fallen muss.  Durch  zahlreiche  Gewichtsberechnungen  von  Rädern 
habe  ich  diese  Vermuthung  bestätigt  gefunden,  und  durch  diese 
Erfahrung  ergeben  sich  manche  sehr  einfaelic  praktische  Regeln. 

So  z.  B.  habe  ich  gefunden,  dass  beim  Zellenrade  das  Gewicht 
der  äusseren  Bestandtheile  per  Pferdekraf^  des  absoluten  Effekts 
400*"«  beträgt,  und  daraus  folgt  nach  der  oben  angegebenen  Vor- 
schrift ,  dass  der  Querschnitt  eines  jeden  radialen  Armes  für  jede 
Fferdekraft  der  absoluten  Wasserkraft  Vt^'"  betragen  soll,  wenn 
wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  das  Bad  mit  zwei  Armsystemen 
versehen  ist  Hierdurch  hat  man  also  dne  äusserst  ttnfache  Begel 
zor  Bestimmung  dieser  Badarme. 

SlaffemünDtUrn  für  HSHr  mit  fleifrit  %tmtn.  Die  Eräfle,  welchen 
ein  Wellbaum  'V^derstand  zu  leisten  hat,  richten  sich,  wie  schon 
früher  erklärt  wurde,  nach  der  Bauart  des  Bades*  Bei  den  Ba- 
dem mit  starren  Armen  sind  die  Wellbäume  theils  auf  Torsion, 
theils  auf  respektive  Festigkeit,  bei  den  verspannten  Bädern  da- 
gegen sind  sie  nur  allein  auf  respektive  Festigkeit  in  Anspruch 
genommen« 

Nennt  man  n,  den  Effekt,  wdchen  bei  einem  Bade  mit  steifen 
Armen  irgend  ein  zwischen  zwei  Armsjstemen  befindliches  Wellen- 
stück der  ganzen  Welle  zu  übertragen  hat,  so  muss  dieses  Wellen- 
stück, vorausgesetzt  dass  es  cjlindrisch  und  von  Eisen  ist,  einen 
Durchmesser 
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3 


16 


Centimeter 


erhalten,  um  der  Torsion  mit  Sicherheit  widerstehen  zu  können j 
und  mit  diesem  Durchmesser  erhält  auch  die  Welle  hinreichende 
Stärke,  um  das  Gewicht  der  Konstruktion  zu  tragen.  Den  Werth 
von  d.  h.  die  Anzahl  der  Umdrehangeii  des  JßadeB  in  1  Minute 
findet  man  durch  die  Formel 


Wie  die  Werthe  von  n,  fi^r  die  cinzehicii  Wellenstllcke  zu  be- 
st im  men  sind,  ist  schon  frUher  bei  der  Bauart  der  Bader  im  All- 


Die  Zapfen  der  Welle  müssen  nach  dem  Druck  beredmot 
werden,  welchem  sie  durch  das  Gewicht  der  Konütroktion  auige- 
aetzt  sind. 

Nennt  man  bei  einem  Kade  ohne  Zalinkranz  a  das  Gewicht 
des  ganzen  Kades  sammt  Welle,  so  ist  */,  Q  der  Druck,  welchen  der 
Zapfen  bei  a,  Tafel  YU.,  Fig.  8,  anszuhaltcn  hat,  und  zur  Be- 
stirnmnng  seines  Durchmessers  hat  man  die  Formel: 


in  welcher  der  Goeffizient  o-is  nach  einer  grossen  Ansahl  von  auf- 
geführten Bädern  bestimmt  worden  ist 

Bei  den  Bädern  ohne  Zahnkranz  mnss  die  Welle  bei  c,  Fig.  8, 
durch  ein  Lager  unterstutzt  werden,  und  d^r  Hals  dw  Welle  ma» 
daselbst  so  stark  sein,  wie  bei  einer  TransmisBionswelle,  welche 
einen  Effekt  von  Pferdekraft  bei  n  Umdrehungen  in  1  Minute 
überträgt  j  der  Durchmesser  dieses  Halses  ist  daher  gleich 


zu  nehmen.  Das  Wellenstück  c  d ,  welches  einen  eben  so  grossen 
Durchmesser  erhält,  wird  am  besten  bei  o  an  die  WasserradsweQe 
angekuppelt. 

Bei  einem  Bade  mit  steifen  Armen  und  mit  Zahnkranz  hat 
der  auf  der  Seite  des  Zahnkranzes  befindliche  Zapfen  nahe  «nen 
Druck  V,G-f  Z  und  der  andere  Zapfen  hat  einen  Druck  G  aue- 
zuhalten, wobei  o  das  Gewicht  der  Konstruktion  ohne  Zahnkraos 


n  =  9*548  4r 


gemeinen  gesagt  worden. 


3 


n 
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und  z  das  Gewicht  dieses  letzteren  bezeichnet^  die  Diameter  jener 
Zapfen  sind  d^nuacli: 


0-18  V^-j-  Q  +  Z 


,  in  Ceutimetem. 


Bei  den  aasgeftüirten  Bädern  sind  immer  beide  Zapfen  gleich 
stark  gemacht,  was  die  AufsteUung  sehr  erloiehtert ;  wiU  man  sich 
an  diese  Praxis  halten ,  so  müssen  beide  Zapfen  nach  der  enteren 
Ton  obigen  Formek  bestimmt  werden. 

Die  Berecbnimg  der  Gewichte  o  and  z  iit  mtthsam  und  seit- 
mnbend;  inll  man  dieser  Milbe  überhoben  sdn,  so  kann  man  den 
Erfahnmg^sats  benutsen^  dass  die  Bäder,  sie  mögen  Ton  Holz  oder 
Ton  Eisen  konstmirt  sein,  für  jede  Pferdekraft  des  absoluten  Effektes 
der  Wasserkraft  dnrchsdinittlich  600  bis  700"*  wiegen ,  biemacb 
wird  der  Durchmesser  ^es  Zapfens: 

WS  y'^K  M.  0-18  \/M^ 

oder: 

31  V^2<7bi8  3-4  l-^NT  Ccntimcter. 

Sicherer  ist  es  aber  docb  immer,  wenn  man  sich  der  mühsamen 
Gewichtsbestimmnng  nntendebt. 

Die  Zapfen  sollen  jederadt  so  nabe  als  möglich  an  die  Rosetten 
angebracht  werden,  diunit  das  WeUenstttck  vom  Zapfen  an  bis  an 
die  Bosette  hin  nidit  zu  stark  ausföllt. 

Nennt  man  i  die  Entfernung  des  Mittelpunktes  des  Zapfens 
von  der  Bosette,  d  den  Durchmesser  der  Welle  an  der  Bosette, 
d  den  Durchmesse  und  c  die  Länge  des  Zapfens,  so  ist 

Die  hölzernen  Wellen  mttssten  hinsichtlich  der  Festigkeit  gegen 
Tornon  wenigstens  zwdmal  so  stark  gemacht  werden,  als  die 
eisernen  Wellen;  allein  nach  dieser  Begel  würden  sie  zur  Befesti- 
gung der  Zapfen  noch  zu  schwach  werden. 

Die  hölzernen  Wellen  erhalten  in  jeder  Hinsicht  dne  hinrei- 
chende Stärke,  wenn  man  ihren  Durdunesser  ftknf  mal  so  gross 
nimmt,  ah  jenen  des  Zapfens. 
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l^ellen  für  Hotifr  mit  Sj)flnnf!rtngen.  Diese  Wellbaiün*  haben,  wie 
schon  inuhrmals  erwähnt  wurde,  nur  allein  das  (rcwieht  der  Kou- 
>n  ukiiou  ZU  tragen^  sind  also  nicht  auf  Torsion  in  Anspruch  ge- 
nommen. 

Wenn  man  die  lierecdinung  der  Welle  sehr  genau  nehmen  will, 
verursacht  das  einseitige  Vorhanch^n.seiü  eines  Zalnikianzes  weit- 
läutiüre  Rechnungen  und  Erklärungen.  Viel  einfacher  und  leichter 
versiuuillicli  wird  die  »Sache,  wenn  wir  uns  denken,  dass  das  Jiad 
auf  jeder  ^^eite  mit  einem  Zahnkranz  verr^ehen  sei,  und  dass  über- 
haupt die  beiden  Seiten  des  Rades  übereinstimmen. 

Nennen  wir  unter  dieser  Voraussetzung; 
d  den  Durchmesser  des  Zaptens^ 

0  die  T.änge  des  Zapfen-:, 

D  den  Durehniesser  (ier  Welle  in  der  minieren  Ebene  der  Rosette, 

1  die  Entfernung  des  Za})f*!nn)ittel8  vom  Mutelpunkt  der  Rosette, 
Ct  das  Gewiclit  des  Rades  siinmit  Welle  aber  ohne  ZahnkranZ| 

Z  das  Oewieht  des  Zahnkranzes, 

M  das  Klastizitätsnionient  eines  in  ilem  Abstände 

X  von  einer  Rosette  betindlichen  Querschnittes  des  Wellenstitekes 

zwischen  den  2  Kosetteu^ 
dann  ist 

V»G+Z  der  Druck,  welchen  ein  Zapfen  auszuhalten  hat,  mithin: 
d  SB  018  \/ ' /,  G  4-  Z  nnd  e  SB  l'S  d 

femer  ist: 

Wenn  man  das  Moment  von  dem  Gewicht  des  WellenstUckes 
von  der  Länge  i  -|-  x  vernachlässigt ,  und  den  Druck ,  welchen  die 
Rosette  gegen  die  WeDe  ansUbt,  gleich  %  g  -f  z  setzt,  wodurch  der 
wahre  Werth  dieses  Druckes  um  das  halbe  Gewicht  der  Welle 
zu  gross  angenommen  wird,  so  erhält  mau  folgende  annahcrude 
Gleichung : 

oder 

G  +      1  =:  M 

die  jedoch  hinreichend  genan  ist,  indem  der  vemacfal&ssigte  üm- 
flnss  Ton  dem  Gewichte  der  Welle  Ton  keiner  Bedeutung  ist  Diese 
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lebte  Gleidiiuig  ist  nun  nnabliftiigig  von  ea  haben  daher  alle 
Qoerschnitte  dea  WellenstQckes  zwischen  den  zwei  Bosetten  sehr 
nahe  einem  gleich  grossen  Biegnngsmomente  (•/,  o  +  Z)l  zn  wider- 
sfeohen. 

Nimmt  man  also  für  die  Wdlenstttcke  zwischen  den  Bosetten 
einen  Clünder  von  dem  Dnrchmesser  D,  so  hat  man  eine  Form, 
Tafel  Vn.,  Fig.  14,  welche  der  durch  obige  Gleichung  anagedrttckten 
Bedingung  entspricht. 

Alkin  diese  c^lindrische  Form  erfordert  ziemlich  viel  Material, 
ond  hat  im  Yerh&Itniss  zu  ihrem  Querschnitt,  Fig.  18,  eine  sehr 
kleine  OberflSchOi  daher  bd  derselben  unganze  Stellen  im  Gusse 
m  beAlrchten  smd. 

Nimmt  man  für  die  Querscljuittaforin  einen  Cyliiuler  mit  kreuz- 
iormi^en  Nerven,  wie  Fig,  15  zeigt,  so  entspricht  auch  diese  Form 
der  Bedingungsgleichnnp;',  vorausp^esetzt,  dajis  die  einzehiun  Dinien- 
gionen  des  Qucri^eliiiiLt.^  jj^ehörig  gewählt  werden ;  allein  diese 
Fomi  hat  den  Fehler,  dass  bei  derselben  kein  stetiger  TTeber- 
gaiij^  in  die  Endstüeke  der  Welle  statt  findet.  Die.s  kann  bewirkt 
werden,  wenn  mau,  wie  bei  Fig.  IG  nnd  17,  den  äusseren  Nerven 
eine  in  die  Endstücke  übergehende  KrUuimiing  gibt;  weil  aber  da- 
(lurrli  die  Weile  gesehwäeht  wird,  so  mu88  man  die  aussen  wcg- 
genuuinicne  Masse  wieder  zu  ersetzen  suchen ,  was  auf  zweierlei 
Weise  geschehen  kann,  indem  ni  tn  entweder  den  runden  mittleren 
Kern  vuu  der  Mitte  an  nach  aussen  zu  konisch  zunehmen  lässt,  wie  bei 
Fig.  lü,  oder  indem  man,  wie  bei  Fig.  17,  den  nuttleren  Theil  cy- 
lindrisch  macht,  und  die  Dicke  der  Nerven  von  der  Mitte  nach  aussen 
zu  allnuililig  stärker  werden  lässt. 

Gewöhnlich  rindet  man  hei  an^creführten  Rädern  die  Form 
Fig.  16;  die  Form  Fig.  17  verdient  aber  in  ao  fern  vorgezogen  zu 
werden,  als  sie  gefUlligcr  ist 

Nach  den  Bezeichnungen,  welche  in  Fig.  19  angegeben  sind, 
ist  das  Elastizitfitsmoment  für  den  mittleren  Querschnitt  der  Welle 

M=-      |^(N>89  D,*H-  (h»  -  D,»)  e  +  (h  -  D.)  e«J 

wobei  fli  den  Coeffizienten  für  die  r(>spcktive  Festigkeit  bezeichnet. 

Ks  ist  aber  auch,  weil  der  Querscimitt  D  dem  gleichen  Moment 
zu  widerstehen  hat: 

M  s  — —  D» 

32 
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demnach  erhält  man: 

D*^  =  rh[o-öÖ9  D»  +  (h»  -  D,«)e  +  (U  -  D.)  J 

=4[»-(-^y-^(^)"-(v)'-^v-vi(x) 

und  daraus  folgt: 

V  =  \/.^,  [o  -  ^^J  +  (4)'  _  (^y  +  A  _  ^ 

Vermittelst  dieses  Ausdrucks  wird  der  Werth  tob  bestimnity 

wenn  man  in  denueüben  iUr      und  für        passende  Verhältnisse 

zshlen  sabstituirt. 

Diese  letzteren  müssen ,  damit  die  Welle  eine  geföllige  Form 
erhilt,  je  nach  der  Entfernung  der  Boaetten  gewählt  werden.  Man 
erhalt  jederseit  eine  geildhge  Fonn^  wenn  man  nimmt: 

^  8s>  4-5  +  l'ö  L 

^  s>  6-75  —  0'76  L 
e 

wobei  L  die  in  Metern  anegedrückte  Entfernung  der  Bosetten  be- 
zeichnet. 

Das  Verfahren  zur  Berechnimg  aller  wesentlichen  Querechnitts- 
dimensionen  der  Welle  ist  nun  folgendes; 

Man  bestunmt  zuerst  das  Gewicht  a  der  Konstruktion  ohne 
Zahnkranz,  so'  wie  auch  das  Gewicht  z  dieses  letzteren ;  dann  geben 
die  Gleichungen  (Seite  136)  den  Durchmesser  d  und  die  L&nge  e 
des  Zapfens ;  hierauf  berechnet  man  vermittdst  der  Gleichung  auf  der- 
selben Seite  den  Durchmesser  D.  Sodann  bestimmt  man  vermittdst 

der  obigen  Gleichungen  die  Verhältnisse  -^und-^  und  substituirt 

dieselben  in  den  Ausdruck  für       so  erhält  man  den  Werth  von 

und  da  D  bereits  bekannt  ist,  so  hat  man  auch  den  Werth  von 

welcher  mit  den  bereits  berecliiieteü  W'ertheu  von  ~  und  ~  mah 

e  c 

tiplizirt,  auch  den  Werth  TOn  h  imd  von  d,  liefei^t.  Sind  einmal 
die  Dimensionen  d,  o,  l,  D,  D,,  h,  e  bekannt  ,  und  in  der  Zeichnung 
aufgetragen,  so  hat  man  hinreichende  Anhaltspunkte,  um  die  voU- 
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ständige  Verzeichnung  der  Welle  nach  dem  Gefühle  auszuführen. 

Wenn  man  ^lie  briden  Hälften  der  Welle  übereinstimmend  macht, 
so  ist  diejenige  Hälfte,  welche  der  Seite  des  Rades  angehört,  an 
welcher  sich  in  der  Wirklichkeit  kein  Zahnkranz  hefindet,  etwas  zu 
stark.  Will  man  auch  diese  Seite  den  daselbst  wirkenden  Lasten 
entspreelinid  machen,  so  ^lu^^s  num  ihre  Quer-' ■hnlttsdimensionen 
nach  den  angegebenen  Formeln  berechnen,  indem  man  z  =  o  nimmt ; 
und  dann  muss  man  bei  <ler  Verzeichnnn*^  der  Welle  den  zwischen 
den  Eosetten  befindliehen  Theil  diirc  l)  sdiickliche  Uebergangsformen 
herzustellen  suchen.  Für  flic  AusfUlinuii;  i^t  es  aber  zweckmässiger, 
rlie  beiden  Ilälfteu  der  Welle  in  jeder  iünaicht  übereiiutiiameiid 
zu  machen. 

Damit  die  Dimensionen  der  Welle  bei  vollkommener  Sicher- 
heit möglichst  klein  ausfallen,  ist  es  sehr  wichtige  dass  die  Zapfen 
so  nahe  als  möglich  an  den  Rosetten  angenommen  werden^  so  das« 
also  der  Werth  ron  I  möglichst  klein  ausfölit;  denn  so  wie  i  gross 
ist,  werden  es  attch  alle  übrigen  Grössen  D,  e,  b,  D. ,  und  die  Welle 
wird  dann  schwer.  Der  kleinste  Werth  von  1  wird  durch  die  Breite 
des  Zahnkranzes  bestinunt. 

Bei  ausgeführten  Bädern  ist  fast  immer  der  Süssere  Theil  zwi- 
schen dem  Zapfen  tmd  der  Bosette  nnr  wen%  stärker  als  der 
Zapfen  selbst,  daher  za  schwach,  was  auch  die  Erfahrung  bestätigt 
haty  denn  ee  sind  schon  oftmals  Wasserradswellen  an  diesem  TheOe 
gebrochen. 

Zur  Bestimmung  der  untergeordneten  Dimensionen  ciuea  Hades 
kann  man  äicii  an  die  nachstehenden  Hinein  hallen. 

Mtfftütn,  Nennt  man  d  den  Durchmesser  des  Wasserradzapfens, 
h  die  grössere  Yon  den  Qnerschnittsdimensionen  eines  Radarms,  so  ist: 

A)  die  Länge  einer  Armhttlse  an  der  Bosette: 

a)  filr  älder  mit  steifen  Armen,  nach  Bauart  1  und  2,  a^ih 
bis  S'4  Ii  ; 

b)  für  Bäder  mit  hölzernen  Tragarmen  nach  Bauart  3,  =:s4h; 

c)  fUr  Bäder  mit  schmiedeisenien  Tragarmen  gleich  6  Stai^n^ 
Durchmesser. 

B)  Metalldicke  der  BosettenhtUse,  welche  zum  Aufkcalen  der  Bo- 
sette dient: 

=4"  ^  +  ^*^- 

G)  Länge  dieser  Hülse  =  i>3  d  bis  d. 
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lUgdiirämc.  KacUalc  Dimensioii  eines  Kegelkranzcs  sowohl  für 
Eisen  als  auch  ftr  Hols  .  .  *  '  .  a 


Dicke  des  Kranze« 


für  Holz 
fUr  Kisen 


8 
20 


fiotikiänje  fiu  3t;Ut:iu  ädrr. 

Dicke  der  inneren  Felgen    .  -|- 

Dicke  der  äusseren  Felgen  .  -j- 

Eiserne  Seitengetäfer,  Dicke  derselben  .  


Hölzerne  Kränze 


Sdl^fri-  uim  BcUmiirdtcr.  Dicke  der  hölzernen  Schaufel- 
bretter  Ti^^  TT 

Dicke  des  Kübelbodens  


Dicke  der  äusseren  Kttbelwand 


in  der  Mitte  von  *  .  -|- 
am  Umfang  des  Bades 


RiUlboben.  Dicke  des  Eadbodens  bei  Schaufelrädern  .    tt  his  — 

10  11 

Dicke  des  Badbodens  bei  KttbehrSdem  -|- 

^trtnniio^m.  Dicke  der  (ierinnböden  ~ 


9tr  Bdttilliotifhrultttoit. 

HoMunboe  von  ^^b*  Diese  bestehen  gewdhnKch  ans  zvd  Schichten 
TOn  krumm  zugeschnittenen  Felgen,  die  so  an  einander  gelegt  und 
zusammengeschraubt  werden^  dass  die  Stossfugen  der  einen  Schichte 
in  die  Mitten  der  Felgen  der  zweiten  Schichte  fallen.  Die  Felgen 
einer  Schichte  werden  mit  Feder  und  Nuth  versehen,  auch  werden 
eiserne  Plättchen  angewendet,  die  jede  Verschiebung  der  Felgen 
gegen  einander  Terhindem.  Bd  Schaufelrädern  werden  die  Schaufel- 
anno  oder  Ki^gel  mit  Trapezzapfen  in  die  Kränze  eingelegt  und 
angekeiit,  und  ebenso  auch  die  hölzernen  Badarme.  Bei  den  Zelkn- 
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iSdern  werden  in  die  Radfelgen  Nnthen  nach  der  Form  der  ZeUen- 
ivinde  möglichst  rein  euigeachpiUen.  Die.  Figuren  1  bis  12  anf 
Tafel  Vin.  dienen  znr  Erklürung  dieser  Verbindmigen. 

Fig.  1;  2,  B,  Badkranz  fUr  ein  Schaufdrad  mit  nnr  einem 
AmiBjrstem. 

Fig.  4 ,  5 ,  6.  Vcrbinduiigea  bei  emem  grösseren  hölzernen 
SchautV'lrud  mit  Zalinkranz. 

Der  Zaliukrauz  a  ist  an  der  äusseren  iSeite  des  Radkranzes  an- 
j^elcgt  und  angeschraubt.  Die  ßodenbretter  b  und  Schaufeln  c  sind, 
erstere  an  den  Kadkranz,  letztere  au  den  Schaufelarmen  so  angelegt 
und  ange^ich rauht,  dass  die  Punkte  c  b  a ,  Fig".  5 .  in  eine  und  die- 
selbe auf  die  Axe  des  IJades  senkrei  hte  Elxnc  tailen.  Jeder  Kad- 
arm  d  wird  mit  einem  Trapezzaptcn  in  <\rn  Radkranz  eingelegt 
und  dureh  einen  Holzkei!  mit  einem  Schautelarm  eingekeilt.  Bei  höl- 
zernen Rüdem  muss  der  Zahnkranz  mit  eisernen  Stangen  e  an  die 
Rosette  des  Rades  liereingcankert  werden ,  damit  derselbe  selbst 
dann,  wenn  sieh  die  hölzcrncTi  Tlu-ile  des  Rades  verziehen  oder 
•vrerfen  sollten  ,  dcnnoeh  in  einer  mit  der  Axe  des  Rades  eoncen- 
trisclien  Stellung  verbleiben  muss.  Diese  Stangen  c  werden  innen 
in  die  üosette  eingeankert  und  aussen  mit  Schrauben  /  ange- 
zogen. 

Fig.  7^  8,  9  zeigen  die  Einrichtung  der  äadkrfinae  für  kleinere 
hölzerne  ZeUenrSder. 

In  Fig.  8  sieht  man,  wie  die  einzelnen  Bretter,  welche  die 
Zelienw&nde  bildoi,  zusammeDgefÜgt  werden.  Insbesondere  ist  die 
Verbindung  an  den  Ecken  a  von  Wichtigkeit,  damit  daselbst  durch 
den  Wasserdruck  oder  Stoss  keine  Entweichungsfagen  entstehen. 
Die  Bretter  der  Zellenw&nde  sind  in  die  Nöthen  der  Badkronen  nur 
eingeschoben,  der  feste  Zusammenhang  derselben  muss  durch  eiserne 
Stangen  b  geschehen,  welche  parallel  mit  der  Axe  aussen  quer  durch 
den  ganzen  Badbau  gehen.  Auch  befestigen  diese  Stangen  die  Bad- 
anne an  die  Badkronen. 

Fig.  10,  11,  12  zeigen  die  Konstruktion  für  ein  gräHerea  Zellen- 
lad  mit  Zahnkranz. 

Dieser  nmfasst  die  .Vrme  mit  zapfenlagerartigen  Theilen,  muss 
aber  ant  h  durch  schniiedeeiserue  radiale  Stangen  in  couceutri scher 
Lage  gehalten  werden. 

fta1)kränj(  omt  Diese  smd  sehr  leicht  gut  herzustellen^ 

w^  aUes,  was  zur  Befestigung  der  Schaufeb,  Zahnkränze  und 
Badarme  erforderlich  ist,  angegossen  werden  kann. 
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Tafel  VIll.,  Fig.  13,  14,  15.  Verbindungen  bei  einem  eisernen 
Schaiifelra4.  Zur  Befestigung  des  Badbodens  ist  an  die  Krftnze  eine 
Nerve  a,  zar  Befestigung  der  Schaufeln  an  die  Schaufelarme  sind  andie 
letzteren  Nenrenb  anj^ccrossen.  Die  Kränze  unter  einander,  die  Arme 
mit  den  Kränzen,  dieZahukranzsegmentc  unter  einander  und  mit  den 
Badarmcii  t>  ?  rden  am  besten  vermittelst  Einlegscheiben  verschraubt- 
Fijj;.  16, 17, 18.  Verbindungen  fUr  ein  Zcllenrad.  Bei  grosra  breiten 
Zellen  rädern  werden  die  Zellen  wände  und  der  Boden  gewöhnlich 
durch  rahmenartig  aus  Bandeisen  gefertigte  sogenannte  Spenkreuse 
zusammengehängt.  Auch  werden  an  den  Zellenmtindungcn  aus- 
steifende "N'ersilinmbungcn  angewendet^  denn  bei  derartigen  Hadem 
ist  alles  Erdenkliche  anzuwenden,  um  einen  dauernd  dichten  Ver- 
schluss der  Zellen  hervorzubringen. 

tPerarmuno  lirr  lUUVrr.  Bei  kleineren  hölzernen  Rädern  mit  höl* 
zemen  Wellen  werden  die  Radarme  entweder  durch  die  Wellen  ge- 
steckt und  eingekeilt  oder  um  die  Wellen  herum  kreuzweise  angdegt 
und  angekeilt.  Bei  grossen  Rädern  mttssen  die  Arme  eines  Arm- 
systems immer  an  der  Welle  in  einem  Stern  oder  scheibenförmigen 
Körper,  in  einer  sogenannten  Rosette  eingelegt  und  angeschraubt, 
oder  eingeankert  werden.  Diese  Rosetten  werden  auf  der  Welle 
aufgekeilt,  so  dabs  dieselbe  durch  die  Armbefettignngen  durchaus 
nicht  geschwficht,  sondern  im  Gegentheil  durch  die  Rosette  ver- 
atiirkt  wird. 

Tafel  Vin.,  Fig.  19  zeigt  die  Verarmung  mit  durch  die  Welle 
gesteckten  Armen  fUr  kleinere  Scbaufelrldor. 

In  Fig.  20  ist  zu  sehen,  wie  die  Arme  in  derlCtto  zugeschnitten 
werden  mttssen,  damit  eine  vollständig  bttndige  Verbindung  der- 
selben entsteht.  (Zum  Verstftndniss  dieser  Verbindung  ist  allerdings 
dn  Modell  sehr  dienlich). 

Fig.  21  und  22  zdgt  die  kreuzweise  Verarmung  für  ein  kleines 
hölzernes  Zellenrad.  a  die  Welle,  b  Aufsattlungen  von  Holz,  e  Holz- 
keilungen,  d  die  Anne. 

In  Fig.  22  (am  besten  aber  allerdings  vermittelst  eines  Mo- 
dells) kann  man  sehen,  wie  die  Arme  verschnitten  sind,  damit  die- 
selben durch  das  Eintreiben  der  Kdle  nicht  zersprengt  oder  ge- 
spalten werden. 

Tafel  IX.,  Fig.  1,  2,  3,  4  zeigen  die  Rosetten. 

Fig.  1  und  2  Rosette  für  ein  grösseres  hölzernes  Schaufel- 
rad mit  hölzerner  Welle.  Die  grösseren  Holsen  a  a  dienen  zur  Auf- 
nahme der  hölzernen  Radanne,  die  kleinen  Hülsen  B  h  zumEinankem 
der  Bundstangen,  die  den  Zahnkranz  concentrisch  zu  haken  haben. 
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Fig.  3  und  4 ist  eine  Rosette  für  t  in  gusseisernes  Kad  mit  guss- 
eiserner Welle  und  gusseisernen  Annen.  Die  Rosette  ist  im  Wesent- 
lichen scheibenforniig.  Die  Eadarme  werden  mit  Einlegsclieiben  an- 
geschraubt. Diese  Verbindung  ist  so  ausgedacht,  dass  beinahe  kein 
freior  Fcilstrich  oder  Meiselhieb  zu  ninchen  ist,  sonden  alle  Bear- 
beitungen auf  Maschinen  gemacht  werden  können ,  wodurch  mit 
verhältnissmässig  geringen  Kosten  höchst  solide  Verbindungen  mit 
grös.ster  Siclierheit  erzielt  werden  können. 

Figo  und  (j  ist  eine  Rosette  für  ein  S})anu8tangenrad.  Die  Anne 
und  Diagonalstangen  werden  in  der  Rosette  eingekeilt.  Die  Hülsen 
a  dienen  für  die  radialen  Anne,  die  Hülsen  b  für  die  Diagonal- 
stangen. Für  die  l^mfangsstangcn,  die  bei  derartigen  Rädern  anzu- 
bringen sind,  um  das  Verwinden  der  beiden  Radsciten  aufzuheben, 
müssen  an  die  äusseren  Radthcile  besondere  Hülsen  angegossen  werden. 

Fig.  7  und  <S  Rosette  tUr  ein  grosses  oberschlächtiges  üad  mit  höl- 
zernen bpannstangen. 

WtUm  liiiB  Bapfm.  lieber  die  Konstruktion  der  eiaemen  Wasser- 
Ktdwellen  ist  bereits  im  ersten  Band,  Sdte  171,  das  Erforderliche 
erklSrt  worden.  Hinsichtlich  der  hökemen  Weßen  ist  irorzagsweise 
die  Zapfenbefestigung  m  erklSren.  Selbstverat&ndlich  ist,  dass  höl- 
seme  Wellen  nur  bei  kleinen  Bädern  nnd  wenn  namentlich  die 
Zspfendicke  nicht  mehr  als  circa  10^  betri^,  angewendet  werden 
können. 

Tafel  IX.,  Fig.  ü  zeigt  einen  sogenannten  Spitzzapfen«  Die 
pyramidal  in  das  Wellenende  eingetriebene  Zapfenverlängernng  «  ist 
mit  Widerhaken  versehen.  Damit  die  Welle  dnxch  das  Eintreiben 
des  Zapfens  nicht  zersprengt  wird,  ist  dieselbe  mit  einer  gasseisemen 
Kappe  b  gefasst  und  mit  schmiedeeisernen  Beifen  c  o  c  zosammen» 
gehalten. 

Fig.  10  und  11  zeigt  einen  sogenannten  Ringzapfen.  Derselbe  besteht 
aus  folgenden  Theilen:  Aus  dem  eigentlichen  Zapfen  a  und  seiner 
koniseheu  Verlängerung  b,  aus  der  konischen  Hülse  c  und  aus 
den  vier  Wänden  d;  welche  die  Zapfenverlängerung  mit  der  Hülsen- 
wand verbinden.  Das  Ganze  ist  von  Ghisseiaen  aus  einem  Stück 
und  wird  auf  das  Wellenende  aufgesteckt,  aufgetrieben  nnd  mit  ein- 
geankerteu  Schrauben  /  festgehalten. 

9tx  (Sfrinnbau.  Sehr  wichtig  und  mit  einigen  Schwierigkeiten 
verbunden  ist  der  Gerinnbau.  Zur  Erklärung  desiselben  können  uns 
die  Tafeln  HL,  IV.,  V.  dienen«  Die  absolut  besten  Gerinne  sind 
die  aus  Quadersteinen  zusammengesetzten.  Minder  gut,  aber  immer« 
hin  noch  empfehlenewerth  sind  Gerinne  mit  soliden  Seitenmaoeni, 
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ciserncin  ( It  strllbau  und  Holzboden.  Am  wenigsten  solide  und  am 
schwierigsten  anzuordnen  «ind  die  Gerinne  aus  Holz. 

Tafel  TIT.,  F\ß;.  2  zeii^t  die  Konstruktion  eines  hölzernen  Ge- 
rinnes Uir  ein  kleines  liol/rrnos  KntjdVad.  h  h  sind  Querschwellen, 
die  in  die  Seitenmauern  des  (Icriniie:^  eingelegt  und  eingemauert 
werden,  i  ;  sind  Lan^xchwelicn.  ilie  in  die  Querschwellen  eingelegt 
und  von  den-rlben  getragen  werden.  Dieselben  sind  zur  Auflage 
der  Boden bretter  k  k  nach  der  Form  des  (ierinnes  krumm  zuge- 
schnitten und  zwar  in  der  Weise,  dass  au  der  der  Seitenraauer  za-j 
gewendeten  Seite  eine  Art  Nerve  stehen  bleibt,  welelie  den  untern 
Theil  der  seitliclien  ( Jeriunswund  bildet,  l  sind  Stiitzen  ,  die  in  die 
Querschwellen  h  eingeziiplt  und  in  die  Seitenwände  so  eingemauert 
sind,  dass  sie  nur  um  ciren  1""  von  denselben  lierausragen.  An 
diese  Stützen  worden  die  liretter  m,  welelic  die  Seitenwände  bildeo^ 
angelegt  und  angenagelt  oder  mit  Holzschrauben  antreschranbt. 

Tafel  ITl..  Fig'.  H  zeigt  ein  äliniieh  konstruii  les  ticrinne  für  ein 
grösseres  Schaufelrad,  h  Ii  die  in  die  Seitenniauern  eiM<j;elef^ten  Quer- 
sehwellen, i  i  die  Langsehwellcn ,  welche  den  (lerinnboden  tragen. 
Dieselben  sind  aueli  hier  so  zugeschnitten,  dass  au  den  der  Ge- 
rinnsniauer  zugekelutiii  Seiten  Kij)pen  stehen  bleiben,  welche  den 
Antaug  der  Geriunswa?id  k  bilden.  Diese  letztere  ist  an  Stützen  1 
iingenag;e]t.  die  in  die  Querschwellen  h  eingezapft  und  in  die  Seiten- 
wände eingemauert  werden.  Alle  Wand  1  n  etter  sind  in  der  Art  in 
das  Gerippe  der  Quer-  und  Längs*  hwelien  eingelegt,  dass  sie  durch 
den  Wasserdruck  an  die  Autlager  angepresst  werden  ,  so  dass  ein 
Selbstverschluss  entsteht.  Vor  dem  Srhntzen  ist  eine  Kannner  m 
vorhanden,  in  wehher  sieh  der  Sand,  Sehlamm,  Kies  sammelt, 
welchen  das  Wasser  mitiiüirt.  Von  Zeit  zu  Zeit  wird  dieae  Kammer 
gereiniget. 

Tafel  TV.,  Fig.  2  zeigt  einen  Gerinnbau  für  ein  riickschläch- 
tiges  Zellenrad.  Dan  (ierippe,  w(  lehes  die  Bodenbretter  trägt,  be- 
steht ans  drei  gussiisornen  Schilden  ,  von  denen  zwei  auf  die  Sei- 
tenmauenij  der  dritte  mittlere  aber  auf  einer  besonderen  in  der  Mitte 
des  Kacies  aufgefühi  t«jn  Stützmauer  aufliegt. 

Tafel  TV.,  Fig.  1  ist  eine  (rerinnkonstruktion,  welche  von  der 
vorhergehenden  nicht  ver.'?eliieden  zu  sein  scheint,  aber  in  der  That 
auf  einem  anderen  Prinzip  beruht.  Die  im  Vorhergehenden  beschrie- 
benen Gerinne  hahen  den  praktisch  erheblichen  Nachtheü^  dass  man  nur 
aus  der  schlechten  Leistung  des  Hades  erkennen  kann,  wenn  sie  schad- 
haft und  undicht  geworden  sind,  und  daas  man  das  ganze  Bad  demon- 
tiren  muss,  wenn  am  Gerinne  Ausbesserungen  oder  Erneuerungen 
vorgenommen  werden  müssen.  Der  Gerinnbau  Tafel  IV.,  Fig.  1 
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iet  dagegen  so  eingerichtet^  das«  man  dessen  Zustand  jederzdt,  auch 
wahrend  des  Badganges  untersuchen  kann  und  daas  das  Bad  nicht 
demontirt  werden  muss,  wenn  kleinere  Beparataren  Tonsunehmen 
lind.  Es  ist  oSinlich  der  Baum  unter  dem  Gerinne  hohl  gdassen, 
so  dass  man  in  denselben  durch  eine  in  einer  Seitenmaner  ange- 
brachte ThürOffnung  gelangen  und  den  Zustand  des  Gerinnbodens 
imtersuchen  kann,  und  dann  sind  die  Bodenbretter  nicht  von  oben^ 
sondern  Ton  unten  an  die  Erununstttdce  des  Gerinngerippes  an- 
gelegt und  werden  durch  eiserne  Bänder,  die  ähnlich  wie  Fass- 
reife wirken,  festgehalten.  Diese  Bänder  können  oben  oder  unten 
mit  Schrauben  angespannt  werden. 


iiufllellung  iHt  tlAticr. 

JUIgfineilt  Icttrnirr  0nm1»f%.  Die  Aufstellung  der  Wasserräder 
bietet  mancherlei  Belehrendes,  daher  wir  dieselbe  besprechen  wollen. 
Diese  Aufsteilung  ist  Incht  oder  schwierig,  je  nachdem  dieselbe  mit 
oder  ohne  Ueberlegung  bewerkstelligt  wird.  Das  Denken  Uber  die 
Sache  ist  auch  hier  das  Beste.  Wenn  man  die  Anfatdlung  plan« 
massig  augreift  und  durchführt,  kann  man  ohne  Kosten  und  ohne 
Zeitv^lust  eine  beinahe  beliebige  Genauigkdt  erzieleQ.  Der  Haupt- 
Tortheil  bei  der  Aufstellung  liegt  darin,  dass  man  zuerst  dieWasser- 
radweUe  in  ihre  Lager  legt  und  dann  dieselbe  gleichsam  als  Bad- 
zirkel benutat,  um  alles  mit  ihrer  Axe  concentrisch  anzubringen. 

Die  eisernen  TheDe  des  Wasserrades  werden  in  der  Maschinen- 
fabrik fertig  gearbeitet;  zusammengepasst ,  eingepackt  und  an  ihren 
Bestimmungsort  geschafFt.  Alle  Holzbestandtheüe  werden  an  Ort 
und  Stelle,  wo  das  Wasserrad  erbaut  werden  soll,  bearbeitet  und 
geführt.  Zu  diesem  Behuf  wird  daselbst  eine  Bauhütte  aufgeschlagen 
und  iu  derselben  ein  sogenannter  Kadstuhl,  Tafel  IX.,  Fig.  12,  mit 
einem  Radzirkel  aufgestellt.  Dieser  Radstuhl  ist  gleichsam  ein  runder 
niedriiicr  Tisch  von  der  Grösse  des  Rades. 

Derselbe  wird  hcrpjestellt,  indem  man  mehrere  Pfähle  a  im  Kreise 
iu  den  Boden  sclilüyt,  melirere  radiale  Balken  b  daraufzapft  und 
über  dicaeibeu  eine  Bretterdecke  c  nagelt.  Di  r  Radzirkel  ist  eine 
eiserne  Stancre  a,  die  im  Centiuin  aufgestellt,  unten  in  eine  Pfanne 
gesetzt  ujid  üben  an  einem  Dachbalken  der  Ixuihütte  mit  einem 
Lager  versehen  wird.  An  diese;  Stanj^e  bringt  niuii  in  horizontaler 
Kic  Ii  tu  n<^  vermittelst  einer  Fassung  eine  lange  hölzerne  Latte  e  an,  an 
wdcLer  Zeiehenstit'te  oder  eiserne  Spitzen  zum  Aufritzen,  älmlieli 
wie  bei  einem  iStanc^cnzirkel,  augebracht  weiden  j  auf  der  JStange  & 
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l^^nn  man  auch  eine  genaue  Mausstabemtfaeiliing  anbringen.  Auf 
diesem  Radstuhl  wird  allee  surecht  gearbeitet,  was  nach  gewissen 
Halbmessern  abgerundet  werden  »oll.  Diese  Theüe  werden  auf  den 
Hadstttbl  In  ihrer  richtigen  Lage  gebracht,  duiin  werden  die  Zeichen- 
spitsen  nach  den  Maassen  gestellt  und  werden  dann  die  Bogenlinien 
auf  die  au  bearbeitenden  Stücke  snfgeaeichnet  oder  aufgeritzt.  Das 
Ausarbeiten  nach  den  Aufiseichnungen  geschieht  dann  mit  den  ge- 
wöhnlichen Zimmennannswerkzeugen ,  mit  »Säge,  Hobel ^  Stemm« 
eisen  etc.  Nachdem  alle  Holztheilc  auf  diese  Weise  bearbeitet  und 
die  noihwendigen  Zapfen  und  Zapfenlöcher  etc.  daran  angebracht 
sind,  beginnt  die  ^gentliche  Aufstellung  des  Rades.  Um  diese 
deutlich  zu  erklSrea,  ist  es  am  besten,  einige  Beispiele  im  Detail 
zu  beschreiben,  was  nunmehr  geschehen  soll. 

Slnfllcttttim  (IHM  ff$ftn  ^jlbflmm  Wßafftmibn.  Wählen  wir  ab 
erstes  Beispiel  ein  grösseres  hölzernes  Wasserrad  (&hnlich  dem  auf 
Tafel  m.,  Fig.  3  dargestellten)  mit  Zahnkranz  and  eisernen  Ro- 
setten. Zuerst  mttssen  nach  genauen  mit  Maassen  yersehenen  Mon- 
tirungszeichnungen  die  Seitenmauem  gegründet  und  aufgei^Uui 
werden.  Fttr  kleine  R&der  kann  solides  Bmchstebmauerwerk  ge- 
nügen, für  grosse  Rider  müssen,  insbesondere  unter  den  Zapfen- 
Ugem,  möglichst  grosse  Quadersteine  angewendet  werden,  denn  die 
Erschütterungen,  «eichen  diese  Mauern  von  den  Zapfenlagern  aus 
ausgesetzt  sind,  sind  so  gewaltig,  dass  Bmchsteinbauten  ganz  zer- 
stört und  zerbröckelt  würden.  Während  die  Seitenmauern  sich  er- 
heben, sind  an  den  geeigneten  Orten  und  nach  mögliehst  genauen 
Haassen  die  Querschwellen  und  die  Stützen  der  Gerinnswitnde  ein- 
zulegen  und  einzumauern.  Sind  die  Mauern  aufgeführt,  so  müssen 
die  Lager  für  die  Wasserradwelle  mit  grösster  Sorgfalt  montiit  und 
mit  dem  Quadermauerwerk  durch  eiserne  Stangen,  die  tief  in  das- 
selbe hinabreichen,  so  fest  verbunden  werden,  dass  das  Ganze  eine 
compakte  Masse  bildet 

Hierauf  wird  die  Wassorradwelle  mit  den  bereits  daran  be- 
festigten Kosetten  in  die  Lager  eingelegt  Nun  kann  der  Grerinn- 
bau  beginnen.  Es  werden  die  LangschweQen  oder  Krümme  in  die 
Querschwellen  eingelegt  und  angeschraubt  Die  Bundungen  dieser 
Krümme  dürfen  aber,  wenn  diesäben  eingelegt  werden,  noch  nicht 
ausgearbeitet  sein,  sondern  dies  geschieht  nun  erst  vermittelst  der 
Badwelle.  Man  befestigt  an  jeder  Bosette  einen  Badarm,  bringt  an 
diese  zwei  Badarme  aus  Latten  bestehende  Verlängerungen  an,  be- 
festigt an  dieselben  in  Entfernungen  von  der  Badaxe  gleich  dem 
Halbmesser  der  Gerinnsbodenauflage  Spitzel  oder  Stifte,  dr^t  die 
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WeUe  mit  den  Annen  in  den  Lagern  nm  ilue  geometmehe  Axe, 
und  Ubwt  dnrcli  die  Zdchenstifte  die  Kreubogen  aufseichneni  nech 
welcben  die  Krümme  aiugebdlilt  werden  mfUnen.  Ist  diese  Aub- 
arbeitong  geachehen,  so  werden  die  Bodenbretter  des  Gerinnes  und 
die  Bretter,  welche  überbauet  sümmtUche  Wandungen  des  Oerinn- 
banes  m  bilden  liaben,  ebgolcgt  nnd  angenagelt  Die  Bodenbretter 
aind  aber  acbon  früher  auf  dem  Badstohl  auf  einer  Seite  hohl  ge- 
hobelt worden)  so  dass  sie>  wenn  sie  in  ihre  Lage  gebracht  worden 
sind;  eine  stetige  cjltndrische  FlSche  bilden. 

Nachdem  der  Gerinnban  fertig  ist,  wird  der  Radbau  fortge- 
'aelat  Es  werden  die  Radarme  in  die  Rosetten  eingelegt  und  ange- 
flchraubty  dann  die  Radkr&nxe  an  die  Radarme  angelegt  und  an 
dieselben  vorläufig-  leicht  angeschraubt  Um  dieselben  in  ganz  genau 
oonoentriflche  Lage  sn  bringen,  befestigt  man  an  einen  Balken, 
der  auf  «ne  Seitenmaner  gelegt  wird,  eine  Spitae  so,  dass  sie  in 
die  Peripherie  des  Kreises  zu  stehen  kommt,  nach  welchem  der 
Radkranz  gerundet  sein  soll,  dreht  dann  die  WeUe  hemm  und 
aielit  nach,  ob  die  Radfelgen  an  der  Spitze  vorbeigehen,  die  Ab- 
weichungen, wdche  sich  zeigen,  werden  conigirt,  indem  man  die 
Radfelgen  mit  einem  hölzernen  Hammer  in  die  rechte  Lage  treibt 
Ist  alles  adjustirty  so  werden  die  Schrauben,  welche  die  Badkrifanze 
mit  den  Armen  zu  verbinden  haben,  fest  angezogen.  Nun  werden 
die  Schanfelarme  in  die  Krinze  eingelegt  und  angekeOt,  und  wird 
der  Radboden  an  den  Kranz  genagelt ,  was  kdne  besondere  Ad- 
justihmg  erfordert  Um  aber  zu  bewirken ;  dass  die  mit  der  Aze 
des  Rades  parallelen  äusseren  Kanten  der  Schaufeln  alle  in  einen 
Krei  cv Hader  zu  li^n  kommen,  der  von  der  «ylindrischen  Flüche 
des  Gerinnes  um  den  festgesetzten  Spielraum  absteht,  verßUirt  man 
auf  folgende  Weise.  Man  befestigt  eine  Schaufel  an  zwei  Schanfel- 
arme,  so  dass  die  äussere  Kante  thatsächlich  vom  Gerinne  um  den 
Spielraum  gleich  weit  absteht,  dreht  dann  das  Rad,  bis  diese  Kante 
eine  horizontale  Lage  annimmt,  richtet  längs  derselben  eine  gerade 
litttte  so,  dass  sie  der  ganzen  Länge  nach  von  dieser  Kante  leicht 
berührt  wird,  und  befeistigt  hierauf  alle  Schaufeln  so,  dass  ihre 
Kanten  an  dkser  Latte  berührend  vorbeigehen,  wenn  das  Rad  ge* 
dreht  wird.  Auf  ähnliche  Weise  wird  zuletzt  der  2jahnkranz  aa- 
gelegt;  adjastirtundai^eschraubt  Mancherlei  selbstverständliche  Ein- 
sdheiten  bedürfen  keiner  Erläuterung.  Das  (besagte  wird  hinreichen 
am  einzusehen,  dass  man  bei  dem  angedeuteten  Verfahren  der 
Aufstellung  bebahe  jeden  beliebigen  Gtad  von  Genauigkeit  er- 
leichen  kann. 

10. 
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^ufflrllung  rtius  dfcmrn  ^d^aufriroBfS.  Dieses  geschieht  auf  gans 
ähnliche  WeiM|  indem  zuerst  die  Gimonsmauem  aufgeführt  werden, 
dann  die  Welle  eingelegt  wird^  worauf  der  Gerinn-  und  Radban 
folgt,  wobei  immer  die  Welle  cur  Adjuatirang  benatzt  wird. 

^ufftfUung  rtlU6  BrUntralird  son  Diese  ist  in  eofem  leichter 

zu  bewerkstelligen,  als  bei  einem  solchen  Kade  gewöhnlich  kein 
Kadgcrinne  vorhanden  ist,  ein  kleiner  Fehler  in  der  Rundimg  des 
Baues  mithin  keine  uachtheiligen  Folgen  haben  kann.  Nur  muss  bei 
einem  solchen  Bade,  wenn  es  von  Holz  gebaut  wird,  dafür  Soige 
getragen  werden,  dass  die  Zellen-  und  Bodenbretter  gut  eingefügt 
und  verbunden  werden.  Zuerst  werden  die  Seitcnmauera  aufgeführt, 
hierauf  wird  die  Welle  gelagert,  dann  werden  die  Radarme  eiuge- 
1^  und  befestigt ,  hierauf  werden  die  Felgenkränze  an  die  Rad- 
arme  so  angelegt  und  angeschraubt,  dass  die  einander  2t: er«  ehrten 
inneren  Ebenen  der  Kränze  etwas  (etwa  um  ein  paar  ^üUim^er) 
weiter  von  einander  abstehen,  als  die  Länge  der  Zellenbrettcr  und 
Bodenbretter  beträgt.  Vorausgesetzt,  das^  die  Nuthe  an  dem  Felgen- 
kranse  und  dass  die  Endkanten  der  Bretter  rein  und  sauber  und 
mit  den  richti<;en  Maassen  ausgearbeitet  sind,  lassen  sich  nun  die 
Bretter  der  Zellenböden  YOn  innen  nach  aussen  in  die  Nutlien  ein- 
schieben, und  ebenso  auch  die  Bretter  der  äusseren  Zellen  wände 
Ton  aussen  nach  innen.  Hierauf  werden  die  beiden  Seiten  des  Ra- 
des durch  die  Zugstangen  so  fest  zusammengesogen,  dass  die  Zellesn- 
bretter  bis  in  den  Grund  der  Nuthen  eindringen  und  alles  xusam- 
mengeklenunt  wird.  Nun  erst  werden  die  Bodenbretter  innen  an- 
gelegt und  angenagelt  oder  angeschraubt.  Die  Rundadjustirung  der 
Tbeile  kann  bei  diesem  Radbau  auf  ähnliche  Weise  geschehen,  wie 
frflber  bei  den  Schaufehrädem  ausführlich  erklärt  wurde. 


In  dieser  Hinsicht  ist  Einiges  zu  erkl&ren.  Die  Ingangsetzung 
eines  Rades  geschieht  nicht  nur  einmal,  sondern  jeden  Tag  ein-  bis 
zweimal,  wenn  die  Arbeitszeiten  beginnen.  Bei  Schaufelrädern  nnd 
kleinen  Zellenrädem  ist  keine  besondere  Vorsicht  nothwendig.  Man 
aieht  den  Scliiitzen  langsam  auf  und  wartet  zu,  bis  das  Rad  in  den 
regpelmäasigen  Beharrungszustand  gelangt.  Anders  ist  es  bei  grossen 
Zellenrädern.  Zieht  man,  um  das  Rad  in  Gang  zu  bringen,  den 
Schützen  langsam  auf,  so  fliesst  das  W^asser  zuerst  in  die  am 
Scbeitel  befindliche  Zelle  bis  diese  llberläufib  und  das  Wasser  in  die 
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zweite  Zelle  fliessen  macht.  Auf  diese  Weise  werden  zuerst  einige 
der  ober»  Zellen  gefallt.  Die  Bewegung  des  Rades  beginnt  dann, 
wenn  die  Summe  der  statischen  Momente  aller  in  den  Zellen  enthal- 
tenen Wassermassen  im  Stande  ist,  die  W^idersläude  der  ganzen  Fabrik 
za  überwinden.  Allein  diese  Momentensumme  wächst  gewaltig,  so 
wie  das  Rad  seine  Bewegung  begonnen  hat,  indem  sich  dabei  die 
Wa.?serma83en  in  horizontalem  Sinne  von  der  Axe  entfernen ,  und 
dadurch  kann  es  geschehen,  dasB  das  Rad  rasch  um  einen  gewissen 
Winkel  um  seine  Axe  gerissen  wird,  bis  die  gefüllten  Zellen  unten 
ankommen  und  rasch  das  Wasser  ansgiessen.  Nun  ist  aber  das 
Had  beinahe  leer,  kommt  demnaeh  zum  Stillstand,  bis  wiederum  die 
ohem  Zellen  so  stark  gefüllt  werden,  dass  neuerdings  eine  rasche 
Drehung  erfolgt,  die  abermals  mit  einem  Badstillstand  endigt  etc. 
Aehnliehe  Erscheinungen  treten  ein,  wenn  das  Bad  abge.^tellt  ist, 
der  Schätzen  nicht  aufgezogen  ist,  aber  nicht  genau  schliesst  und 
der  ZufloBskan^  Wasser  enth&It.  An  Sonntagen  und  überhaupt  in 
den  Rubepauaeo  soll  man  daher  jederzeit  den  Zuiiusskanal  entleeren. 
Um  bei  einem  solchen  Rade  eine  regelmässige  und  aUmählige  In* 
gSDgsetznng  hervorzubringen,  kann  man  so  verfahren,  daas  man 
zuerst  die  in  der  Höhe  der  Axe  des  Rades  befiudlielu  n  Zellen  ver- 
mittelst eines  Wasserschlauches  von  dem  Zuflusskanal  füllt,  bis  ein 
normaler  Gsng  eintritt  und  dann  erst  den  Schützen  aufzieht 
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DRITTER  ABSCHNITT 


Die  TurblBA 


drgrtff  unö  (Uuljlfljuii^  ijci  iuibinnt.  Die  Aufstellung  eines  strengen 
Begriffes  für  die  Turbinen  ist  nic  ht  miiglich ;  eine  scharfe  Grenze 
zwischen  denselben  und  den  Wassel  rii  lrrn  p^ibt  es  nicht. 

Die  Turbinen  sind  hydraulische  Kraftmaschinen  zur  Aufsamm- 
luiig  der  in  den  Wasserläufen  und  Wasserfällen  enthaltenen  Kraft- 
leistungstahigkclten.  8ie  sind  in  der  Reg^el  radformig;  doch  gibt  es 
auch  Anordnungen,  die  eine  gan/.  andere  Grundform  haben.  Sie 
bewegen  sich  in  der  Regel  um  vertikale  Axen;  doch  gibt  es  auch 
solche,  bei  welchen  die  Axe  eine  horizonUk  oder  schiefe  Lage  hat. 
Die  Turbinen  bewegen  sich  oftmals  unter  Wasser,  doch  gibt  es 
auch  solche,  die  ausserhalb  des  Wassers  gestellt  sind.  Bei  der  Tur- 
bine wirkt  das  Wasser  gewöhnlich  gleichzeitig  auf  alle  Schaufeln, 
aber  es  gibt  auch  Anordnungen,  bei  welchen  das  Wasser  gleich- 
zeitig uur  auf  einen  Theil  der  Schaufeln  einwirkt.  Ge\v<)linlich 
drehen  sich  die  Turbinen  mit  grosser  Geschwindigkeit,  doch  gibt 
es  auch  langsam  gehende.  Gew  öhnlich  sln<l  die  Turbinenräder  kleiner 
als  die  Wasserräder,  aber  es  gibt  auch  Auorduuugen  von  beträcht- 
licher Grösse. 

Man  sieht,  ein  charakteristischer  Unterschied  zwischen  den  Tur- 
binen und  den  Wasserrädern  ist  nicht  vorhaudcu,  souderu  sie  gehen 
allmählig  in  einander  Uber. 

Obgleich  die  Turbinen  erst  in  neuerer  Zeit  eine  grössere  Be- 
deutung und  allgemeinere  Anwendung  gefunden  haben,  an  sind  es 
doch  Erfindungen  einer  längst  vergangenen  Zeit.  Wenigsteus  hat 
CS  -chon  vor  uudenklichen  Zeiten  Wasserräder  gegeben,  die  man 
Turbiuen  nennen  muss.  Allein  diese  altern  Turbinen  beruhten  auf 
keiner  wissenschaftlichen  Grundlage,  und  wurden  stets  sehr  roh  und 
in  jeder  Hinsicht  imyollkommeu  ausgeführt;  so  dass  ihre  Leistungen 
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jene  der  Wasserräder  nie  erreichten.  Die  Bedingungen,  bei  deren 
Erfüllung  die  KnilFtleistungcn  einer  Turbine  günstig  sein  können, 
hat  erst  in  neuerer  Zeit  die  \\  issenschaft  ausnudig  gemacht;  und 
die  Schwierigkeiten ,  welche  der  Ausführung  dieser  Maschinen  ent- 
gegenstehen, konnten  auch  erst  in  neuerer  Zeit  bewältiget  werden, 
seitdem  die  Masi'hiuonwerkstätten  vollkommen  eingerichtet  sind,  und 
die  Dnrchfiihruug  aller  Arbeitsprozesse  zu  einer  so  hohen  VoUen- 
dung  gediehen  ist. 

Die  neueren  Turbinen  sind  aus  einer  wissenschaftlichen  Kritik 
der  älteren  Wasserräder  und  der  älteren  Turbinen  hervorgegangen. 
Die  Wissenschaft  hat  schon  längst  den  Satz  aufgestellt,  dass  diese 
Wasserrader  und  Turbinen  so  angeordnet  sein  sollten,  dass  1)  das 
Wasser,  ohne  einen  Stoss  zu  verursachen,  in  das  Rad  gelangen 
kann ;  2)  während  seines  Vcrwoilens  in  dem  liadc  keinerlei  Stö- 
rungen in  seiner  Bewegung  erleide;  3)  ohne  Geschwindigkeit  das 
Rad  verlasse.  Die  Theorie  hat  ferner  erkannt,  dass  die  rasche  Be- 
wegung der  kleinen  oberschlächtigen  Tyroler  Wasserrädcheu ,  wie 
die  ra«ch  laufenden  sUdfranzösischen  Lüflelräder  und  äliuliche  An- 
ordnungen von  grossem  praktiseheu  Werth  sind,  und  dass  es  eben 
darauf  ankomme,  die  drei  oben  ausgesprochenen  Prinzipien  auf 
derlei  kleine,  schnell  laufende  Wasserrädcheu  anzuwenden.  Dies  ist 
die  leitende  Idee,  aus  der  alle  neueren  Turbinen  hervorgegangen 
sind,  und  alle  diese  Turbinen  sind  keine  neueu  Erfindungen^  son- 
dern sind  nur  durch  richtige  Anwendungen  der  wissenschaftlichen 
Prinzipien  entstanden;  oder  sie  smd  verbesserte  Auflagen  der  älteren 
Turbinen. 

In  meinem  grösseren  Turbinen  werk  liiidi;t  man  sowohl  Be- 
schreibungen wie  Abbildungen  von  den  meisten  älteren  Turbinen 
und  von  fast  allen  denkbaren  neueren  Anordnungen ;  hier  müssen 
wir  uns  einschränken^  imd  werden  deshalb  nur  die  praktisch  wich- 
tigsten beschreiben. 

§tfd^tnbnn$  etniger  SurMnem 

9ie  lloUturbinr  Doni'üuviunron,  öirt'klf  ÄufflfUung.  Tafel  X.,  Fig.  1 
und  2.  Dem  französischen  Ingenieur  Fofirnpjfton  gebührt  das  Ver- 
dienst, tlic  erste  auf  den  oben  ansgesproclienen  i'rinzipieu  benihende 
Turbine  angegeben,  und  sogar  mit  sehr  schöner  und  wohl  ausge- 
dachtcr  Detailkoustruktion  ausgestattet  zu  haben.  Kaclidtüii  einmal 
dieser  Schritt  gethan  war.  unterlag  es  keiner  besonderen  Schwierig- 
keit, mannigfaltige  Variationen  von  Turbinenkoiistruktioncn  aus- 
findig 2U  machen.  Diese  Turbine  hat  folgende  Einrichtung: 
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a  ist  der  teUerförmige  mit  einer  vertikalen  Axe  b  veHbundene 
Körper  des  Torbinenrades.  Auf  dem  Hände  dieses  Teilen  sind  viele 
gekrümmte  Blechsehanfeln  c  e  angebracht^  die  den  inneren  Um£uig 
ungef^  unter  einem  rechten^  den  äusseren  Umfang  unter  dnem 
kleinen  Winkel  durchschneiden.  Auf  die  obere  Kante  der  Schaufeln 
ist  eine  ringförmige  Krone  d  d  gelegt  und  mit  den  Schaufeln  ver- 
bunden. Die  Aze  dreht  sich  unten  in  einer  ziemlich  kompUzirteiif 
2um  sorgfiütigen  Oelen  Ungerichteten  Pfanne  die  durch  einen 
Hebel  f  verstellbar  ist;  um  das  Rad  mehr  oder  veniger  heben  zu 
können,  g  ist  dne  Stange,  vermittelst  welcher  der  Hebel  von  oben 
aus  bewegt  und  gestellt  werden  kann. 

Der  in  der  Begel  aus  Holz  konstruirte  Zuflnsskanal  b  endiget 
mit  dner  Querwand  und  am  Boden  desselben  ist  eine  grössere 
runde  Oeffnung  angebracht,  an  welche  sich  der  cjlindrische  Mantel 
k  ansehliesst.  Im  Innern  des  Turbinenrades  befindet  sich  das  Ei»- 
laufrady  vermittelst  welchem  das  Wasser  aus  dem  Zuflusskanal  nach 
geeigneten  Richtungen  in  das  Türbinenrad  geleitet  wird.  Dieses 
Einlaufrad  hat  folgende  Konstruktion,  i  ist  eine  kreisrunde  ebene 
Platte,  die  in  der  Bütte  eine  Oeffnung  hat,  und  vermittekt  einer 
Halse  mit  einer  Röhre  m  verbunden  ist,  welche  oben  an  zwei  Balken 
oder  an  einen  Brückenbau  gehängt  wird.  Auf  der  Platte  i  sind 
(wie  aus  Figur  2  am  Deutlichsten  zu  ersehen  ist)  gekrttmmte  Blech- 
flSchen  n  n  angebracht,  die  den  äussern  Umfang  der  Phrtte  unter 
einem  kleinen  Winkel  schneiden  und  nach  der  Aze  herein  gekrümmt 
sind.  Diese  Leitschaufeln  n  haben  also ,  me  man  sieht,  eine  Krüm- 
mung, welche  der  Krümmung  der  Radschaufeln  o  entgegengesetzt 
ist  Das  Leitschaufelrad  hängt  also  vermittelst  der  Röhre  m  an  der 
oberen  Brücke,  und  der  äussere  Um&ng  des  Leitschaufehrades  ist 
von  dem  inneren  Umfang  des  Turbinenrades  nur  durch  dnen  sehr 
kleinen  Zwischenraum  getrennt,  o  o  ist  ein  Blechcylinder,  der  an 
seinem  obem  Rande  mit  einer  Lederdichtang  (ähnlich  wie  ein  Pura- 
penkolbcn)  versehen  ist,  so  dass  dieser  Cjlinder  o  an  dem  Mantel 
k  auf  und  ab  verschiebbar  ist  und  gieichsiun  eine  Verlängerung  dea 
Mantels  k  bildet  Zum  Behufe  dieser  Be\vcgung  sind  an  dem  Cj- 
linder  o  drd  oder  vier  Stangen  angebracht,  und  diese  werden  durch 
einen  in  der  Zeichnung  nicht  angedeuteten  Mechanismus  in  die 
Höhe  gezogen  oder  niedergesenkt  An  der  innem  Flädie  des 
Schützenniantels  sind  Ilolzsttlcke  q  q  befeatigt;  die  von  einander  um 
etwas  raelir  tuttVnit  sind,  als  die  Dicke  der  Leitschaufeln  beträgt 
Diese  hölzernen  Beilagen  dienen  zur  Leitung  des  Walsers  in  das 
Knd.  Die  iiusseren  vertiknlen  Kanton  (Kr  Lcitschauteln  u  reichen 
guuz  nunc  bis  an  die  innere  i'iäeiic  des  »Schützeiicylinders  o  o.  In 
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der  Zeichnung  ist  der  Schützen  ganz  zuf<;ezoa:en  darj^estcllt,  indem 
der  untere  Eand  desselben  nnf  der  Höhe  der  Krone  a  steht.  Die 
Axc  ist  oben  mit  einem  Trauamissionsrpd  vergehen  und  es  ist  selbst- 
versiaiidli(  Ii,  dass  ein  Lagerstnhl  vorhanden  sein  muss^  um  die  Welle 
in  ihrer  ri('hti«;en  Lage  zu  erhalten. 

Das  durch  den  Kanal  h  zufliesaende  Wasser  fijelangt  durch  den 
Mantel  k  und  den  bchützencylinder  o  in  den  Bereich  der  Leitsehan- 
feln  n  n  herab,  wird  von  denselben  in  horizontalem  »Sinne  na(  h  dem 
ftnssem  Umfang  der  Leitschaufoln  hinausgeleitct ,  schiesst  daselbst 
nacli  tangentialer  KielitnnG:  in  einzelnen  Strahlen  hinaus,  p^-elangt 
in  den  Bereich  der  lia«l schaufeln  c,  will  nadi  [;-erader  Linie  ver- 
mine der  Trägheit  foiii^chcn .  wird  aber  durcli  die  Kadsehaiiteln 
genöthigt,  knmiinlinii^  fortzugehen,  übt  dadurch  gegen  diese  Rad- 
schaufeln Pressungen  aus  und  treibt  das  liad  nach  der  Kichtung 
des  l^feiles  hemm.  Zuletzt  fällt  es  am  äussern  Umfang  des  Rades 
heraus  und  zielit  in  den  Abflnsskanal  r  fort.  Es  liat  das  Ansehen, 
wie  wenn  das  Wasser  hv'i  seinem  l  cbertritt  aus  dem  Einlaufrad 
in  das  Turbinenrad  gegen  die  Schaufeln  des  letzteren  stossen  müsste, 
wir  werden  aber  in  der  P'olp'  sehen,  dass  dies  nicht  j^esehieht, 
sondern  dass  in  gere;^"eitem  Gans:;  des  Rades  die  Hichtunt;  der  re- 
lativen Bewi  s^ung  des  Wassers  <2;egen  den  innern  l  'mfang  des  Tur- 
binenrades  genau  mit  der  Antangsrichtuni;  der  Radsehanfclu  zu- 
sammenfallt. Wer  sieh  über  die  konstruktiven  Details  dieser  Tur- 
bine belehren  will,  beliebe  die  auf  Tafel  I,  des  grösseren  Turbinen- 
Werkes  konstruktiv  dargestellte  Foum^ron'mhe  Turbine  anzusehen. 

#aurnn)ronrd)f  iurbinf,  umgfkfi^rtf  ^uffliUuug.  Tafel  X.,  Fig.  8. 
a  ist  das  Knde  des  Rohres  durch  welches  das  Wasser  aus  dem  Zu- 
fliisskanal  zur  Turbine  lierabgcleitet  wird.  Dieses  Kohr  a  mündet 
in  den  Maschinencjlinder  b  ein,  auf  welchen  das  Rohrstück  c  c  ge- 
schraubt ist,  das  in  der  Mitte  mit  einem  hohlen  conoidi.sch  ge- 
formten Körper  versehen  ist.  Drei  oder  vier  Arme  e,  die  an  d  und 
c  angegossen  sind ,  halten  denselben.  Gegen  d  ist  der  Körper  des 
Leitschaufelrades  f  f  geschraubt,  h  h  ist  das  Turbinenrad ,  ganz 
ähnlich  konstmirt,  wie  früher  beschrieben  wurde.  Die  Axe  hat 
unten  einen  Zapfen  und  dieser  dreht  sieh  in  einer  Pfanne,  die  von 
dem  Körper  d  getragen  wird.  Oben  i«t  die  Axe  durch  ein  Lager 
gelialten  und  mit  einem  Transratssionszad  yersehen. 

Turbinen  dieser  Art  sind  schon  melirmals  ausgeführt  worden. 
Für  grössere  Gefälle  können  sie  wohl  gebraucht  werden,  indessen 
in  neuester  Zeit  sind  sie  nicht  mehr  in  der  Mode. 
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Sd^otttfd^r  Surbtnr  Tafel  X.,  Fig.  4  und  5.  Diese  Turbine  ist 
dem  Woscn  nach  das  Segner  »che  Rad  oder  die  Turbine  von  Ma- 
noury.  Aucb  kaini  man  sie  als  eine  »Spezialisirung  der  Four- 
wcyron'schen  ansehen.  AVenn  man  nämlii  h  bei  diosejr  letzteren 
die  Leitschaufein  weglässt,  und  das  TJad  mit  mir  wenipren  Rad- 
Bchaufclü  versiebt,  endlieli  die  umgekelirte  Aufstellung  anwendet, 
80  entsteht  diese  Schot U-sche  Turbine.  Diesen  Namen  bat  sie  in 
neuerer  Zeit  erhalten,  weil  sie  in  »Schottland  von  einem  Ingenieur 
Namens  Whülaw  vielmals  ausj^efiibrt  worden  ist.  Die  oben  dar- 
gestellte Turbine  ist,  was  das  Detail  aubelanj^t,  etwas  anders  ein- 
gerichtet, als  die  Turbine  von  Whitlaw.  a  ist  das  ZufiuBsrohr; 
es  mündet  in  den  Maschinencylinder  b,  der  auf  ein  Sockelge- 
häuse gestellt  ist.  Auf  diesen  ist  eine  Röhre  befesti{^t ,  die  sich 
oben  nach  einer  scbirinformigen  Fläche  c  f  er^s-eIte^t.  Das  Kad  hat 
drei  Kanäle  d  d  d,  kehrt  seine  untere  Oef] innig  dein  oberen  Rande 
des  3Iase'binencylinderii  zu,  und  duseibsi  ist  eine  Dientung  vorhan- 
den, welche  gegen  Wasser verlu st  scbiitzen  soll,  aber  leider  viele 
Reibung  verursacht.  Der  Rad  korper  ist  mit  einer  Axe  e  verbunden, 
die  sich  unten  im  Sockelgehäuse  bei  i  in  einer  Pfanne  dreht,  oben 
durch  ein  Axenlager  gehalten  wird.  Wenn  der  ( n  undsatz ,  auf 
welchem  die  Four/ifi/ron  t^vhv  Turbine  beruht,  richtig  ist^  so  kann 
diese  SchottisJie  Turbine  unmöglich  auf  einem  richtigen  Grundsatz 
beruhen,  denn  sie  entsteht  ja,  wie  wir  gesehen  haben,  nur  durch 
W^eglassung  von  wesentlichen  Elementen  der  Foume t/ ron' ^chan  Tur- 
bine. Die  Praktiker  haben  lange  für  diese  Sc/to(tü>che  Turbine  ge- 
schwärmt und  ihre  Einfachheit  ,  Solidität  und  leichte  Behandlung 
gerühmt.  Allein  das  alles  hat  sieh  nieht  bestätigt,  die  Turbine 
wird  wenigstens  auf  dem  Kontinent  nieht  mehr  gebaut,  und  die 
Schwierigkeit  der  Herstciiung  einer  sicher  verschiiessenden  und 
doch  wenig  Reibung  verursachenden  Dicbtong  bat  sich  nur  zu 
deutlich  gezeigt. 

UüUturbinrn  mit  ubaeutanlJer  lirgftiltfn  RälJcrn.    Bei  den  Four- 

neyron  sehen  'J'nrbinen  lirgen  die  beiden  Räder  (das  Tiirbinenrad 
und  das  Leitrad)  conccntriseh  in  einander.  Dies  hat  zur  Folge,  dass 
da?*  Wasser  ziemlieh  verwickelte  Balinun  durchlaufen  mus»,  um  aus 
dem  Zuflnsskaiuil  bis  in  das  Turbinenrad  zu  crelangen ,  und  dass 
ferner  die  Koubtruktion  dieser  Turbine  verhältnissmässig  komplizirt 
ausfällt.  Auch  ist  wenigstens  bei  Anordnungen  für  kleinere  Ge- 
falle die  Autsiehung  und  Beaufsichtigung  schwierig  und  etwaige 
Eeparaturarbciten  lassen  sich  nur   nach  einer  vorausgegangenen 
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lästigen  Demontirang  der  Maschine  vornehmen.  Diese  Erwägungen 
haben  mich  Hchon  in  der  frühesten  Zeit  meiner  Studien  über  die 
Turbine  zu  dem  Gedanken  geführt,  dass  es  vortheilhafter  wäre,  die 
Bäder  übereinander  zu  legten  und  (bis  A\  ;isser  nach  vertikaler  Rich- 
tung durchstroiiicn  zu  last^en.  Allein  es  gelang  mir  nicht,  in  diesem 
Falle  einen  zweckmäHsigen  Schützen  zur  Regulirung  des  Wao«cr- 
znflnsBes  ausfindig  zu  machen,  und  dies  veranlasste  mich  damals, 
die  Anordnung  mit  zwei  übereinander  liegenden  Rädern  aufzu- 
geben. W  ahrscheinlich  haben  diesen  Gredanken  auch  Andere  er- 
fasst,  aber  zu  einem  glücklichen  Erfolg  ist  d'^T^clbe  erst  bei  der 
Turbine  gediehen ,  die  ich  der  Kürze  wegen  die  e/cmra/'sche  nennen 
will,  weil  die  erste  piiiktische  Ausführung  und  spätere  Verbreitung 
dieser  Turbine  mit  Jonval  beginnt.  Die  ersten  praktist  Ii  günstigen 
Erfolge  haben  jedoch  erst  die  Herren  AndrS  KörJ,U}}  m  Mtihl- 
hausen  erj^ielt.  Die  eigentliche  Erfindung  besteht  bei  diesen  Tur- 
binen nicht  eigentlich  darin,  dass  die  Kiider  übereinander  gc.-t(  Ut 
sind,  sondern  dass  sie  sich  in  einer  je  nach  Umstünden  gekrümmten 
Köhre  befinden,  durch  welche  das  Wasser  aus  dem  Zullusskanal  in 
den  Abflusskanal  strömt.  Tüdem  das  Wasser  die  In  der  Rühre  be- 
findlichen Räder  durcliFti  lui,  gibt  es  die  lebendige  Kraft,  die  ihm 
vermöge  des  Gefälles  zukommt ,  an  das  Turbinenrad  ab  und  flicsst 
unten  ohnmächtig  ab.  Diese  Aufstellung  der  Räder  in  Verbindung 
mit  der  Ucbereinanderstellung  hat  dieser  Maschine  ihren  hohen 
praktischen  Werth  verliehen.  In  dem  grösseren  Werke  über  Tur- 
binen findet  man  auf  den  Tafeln  5,  <> ,  7,  8  eine  sehr  grosse 
Anzahl  von  t/o«m/'schen  Turbinen  dargestellt;  beinahe  alle  lo- 
gischen Möglichkeiten.  Hier  müssen  wir  uns  auf  einige  der  wich-  • 
.tigsten  dieser  Anordnungen  beschränken. 

30nDal  )d)f  «urbine  für  lüfttif  6rf8llr.   Tafel  X.,  F!g.  6  tmd  7. 

a  ist  der  Zuflusskanal,  b  der  Abflusskanal.  Vom  Boden  des  er- 
st( K  II  an  hängt  ein  Rohr  c  herab,  das  oben  konisch,  unten  cy- 
lindri-rli  geformt  ist.  Es  taucht  bis  zu  einer  gewis^^en  Tiefe  in  das 
üntt  rwasser  ein.  In  diesem  Rohr  (dem  Turbinenniantelj  befinden 
sich  die  beiden  Räder,  d  ist  das  unbewegliche  Einlaufrad.  Der 
Körper  desselbtii  kann  am  deutücli.sten  an  der  in  Fig.  S  im  Durch- 
schnitt dargestellten  Turbine  erkannt  werden.  Dieser  Kör])er  ist 
ein  e\'Hndrischer  Ring  mit  einem  konischen  Deckel,  der  an  der 
Spitz*  <  me  Oeffnung  hat  und  für  den  dichten  Durchgang  der  Tur- 
in mnaxe  mit  einer  Stopfbüchse  versehen  ist.  Von  dieser  Wand 
gehen  die  Leitschaufeln  auS|  deren  Form  man  sich  auf  folgende 


Digitized  by  Google 


156 


Weise  entstanden  denken  kann.  Man  verzeichne  auf  der  ällflBma 
cyiindrisclieu  Fläche  des  Rudkörpers  eine  krumme  Linie,  welche 
den  oberen  Rand  nahe  unter  einem  reoht<-n  Winkel,  den  nutcren 
Rand  dagegen  unter  einem  kleinen  spitzt  ii  Winkel  schneidet,  und 
denke  sich  nun,  da^sä  eine  gerade  Lrnie  längs  der  geometriscbeil 
Axe  des  Cylinders  so  herab  bewegt  werde,  dass  sie  in  jeder  Po- 
sition diese  Axe  senkreeht  dun  lisrlmeidct  und  durch  einen  Punkt 
der  auf  dem  Cvlindcr  verzeichneten  Km  vc  geht.  Hierdurch  entstellt 
eine  Art  Sehraubcntlaclie  und  dies  ist  die  Form  einer  Leitschanfol 
des  Einlaufrades.  Denkt  man  sirh ,  dass  das  ganze  System  6er 
Schraubenflächen   aller   Leit^^cliaufdii   durch  eine  Kegelfläche  ge- 
schnitten werde,  deren  Forui  mit  der  inneren  Fläche  des  oberen 
konischen  Theiles  des  Mantels  c  übcreinstiimnt  ^  so  erhält  man  die 
äusseren  Begrenzungen  der  »Schaukln.  Dieses  Kinhiufrad  ist  ein- 
fach in  den  konischen  Trichter  des  Mantels  eingdegt,  so  dass  die 
äusseren  Unifaugskanten  der  Schaufeln  die  innere  Flüche  des  Trich- 
ters berühren.  Eine  weitere  Befestigung  des  Eiidaulrades  ist  nicht 
vorhanden  und  nicht  erfordei  lieh.  Das  Turbinenrad  c  ist  ähnlich 
gebildet.  Der  Körper  desselben  ist,  wie  am  deutliclisten  Fig.  8 
zeigt,  ein  cvlindrisdier  King  mit  einem  eliencn  l^odeu  ,  der  in  der 
Mitte  mit  einer  IIüIäc  zur  Befestigung  an  die  Turbinonaxe  g  ver- 
sehen ist.  Die  Schauk-llliu  iien  sind  ebenfalls  nach  Seh  rauben  flächen 
geformt.  Die  äusseren  Umfangskmil  n  liegen  jedoch  in  der  Fläche 
eines  Kreisevliuders,  dessen  Duixlnac-ser  etwas  kleiner  ist,  als  der 
innere  l>ureiimesser  des  e\  lindrisclien  Theiles  des  Mantels  c.  Wie 
aus  Fig.  6  zu  ersehen  ist,  sind  die  Krümmungen  der  Sehauteln  des 
Turbinenradea  den  Krümmuuiren  der  Schaufeln  des  Leitrades  ent- 
gegeugesetzt,  und  es  hat  das  Ansehen,  wie  wenn  das  aus  den  Leit- 
schaufelkanälen  ausströmende  Wns^^er  gegen  die  Scliauteln  des  Tur- 
binf'urades  stosseu  niiisste;  alU  in  ,  wenn  das  Turbineurad  im  rich- 
tigen Gang  ist,  stimmt  die  ilichtuug  der  relativen  Bewegung  des 
aus  den  Leitschaufelkanälen  ausströmenden  Wassers  gegen  das  Kiid 
mit  der  Kiclitung  der  Radschaufeln  an  der  oberen  Ebene  des  Rades 
überein,  und  8o  kommt  es  dann  bei  dic>cm  regehnässTgen  Gang 
oder  Trieb,  dass  der  Eintritt  des  Wassers  in  das  Turbiuenrad  olme 
Stoss  erfoljrt.  Die  Axe     des  Kades  dreht  sich  unten  in  einer  Ffanne 
f,  die  durch  drei  o(h  r  vier  vom  C'vlindcrmantel  ausgehende  eiserne 
Arme  getragen  wird  ;  oben  wird  die  Axe  durch  ein  Axenlager  ge- 
halten und  ist  mit  einem  Transmissionsrad  vi  rselien.  Das  A\  as-er 
strömt  aus  dem  Zuflusskanal  durch  die  Kanäle  des  unbeweglichen 
Leitrades,  springt  in  dn-^  Turbinenrad  über,  durchströmt  es  mit 
seiner  lebeuiügen  Kraft;  treibt  es  nach  der  Richtuug  des  Pfeiles 
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hemm  und  fliesst  dann  ohnmächtig  niederwirbelnd  in  den  Ab- 
flasskanal  herab.  Man  erkennt  sogleich ,  daas  die  AnfsteBtmg  und 
Bedienung  dieaer  Turbine  viel  einfacher  ist,  ala  die  Fmirneyrm^tukef 
indem  die  beiden  K&der  l^dit  Ton  oben  herab  eingesetst  nnd  nadi 
oben  hinauf  herausgenommen  werden  können. 

9«noal'r4(  Ctirbtne  für  größere  erfotte.  Tafel  X.,  Fig.  8.  Diese 
ganz  im  Durdbichnitt  dargestellte  Turbine  nntemchddet  rieh  von 
der  vorhergehenden  nur  durch  zwei  Diuge,  1)  ist  der  cjündrische 
Theil  des  Mantels  c  viel  länger  und  2)  sitzt  der  Mantd  unten  mit 
einzelnen  rippenformigen  Füssen  auf  einer  Grundplatte  i  auf,  die 
eine  konoidische  Form  hat.  Auch  ist  am  untern  Band  des  Mantels 
ein  Bingschützen  h  angebracht,  wodurch  der  Wasserznfluss  regu- 
lirt  oder  auch  ganz  aufgehoben  werden  kann.  Allein  wir  werden  in 
der  Folge  bei  der  theoretischen  Behandlung  des  Gegenstandes  leider 
kennen  lernen,  dass  dieser  Schtitzeii  eigentlich  nur  zum  gänzlichen 
Ahstellen  der  Turbine  gute  Dienste  leistet,  zuj-  Hcgulirung  des 
WasserzuÜusses  aber  iiieht  gebraucht  werden  kann,  denn  wenn  man 
z.  B.  den  Schützin  so  weit  niedersenkt,  dass  nur  die  IlältU;  von 
derjeiiig-en  Wa3.-criiienr;:c  durehfliesst ,  die  bei  ganz  aufgezogenem 
Schützen  dureligeht,  so  wird  das  Gütevt-rhältniss  der  Turbine,  d.  h. 
das  Verliältniss  zwisclien  dem  Nutzeffekt,  den  sie  eutwick- it  .  und 
dem  absolnten  KtlV-kt  der  ^\'assel  klaiL,  .sehr  klein.  VortheillKÜL  kntiii 
also  die  ^\asserkluIl  nur  bei  ganz  autgezogenem  Seliützen  beniUzl 
Werden.  Bei  einer  guten  Itegulirung  miisste  dagegen  das  (iütever- 
hältiiis^  ein  gleich  grosses  bleiben,  ob  üiau  viel  oder  wenig  Wasser 
auf  die  Turbine  wirken  lässt.  FiS  ist  leicht  zu  erkennen  ,  dass  die 
Anwendbarkeit  dieser  'i'urbine  bescln-änkt  ist.  Hs  darf  lüiinlich, 
theoretisch  gesprochen,  die  Höhe  der  unteren  Ebene  des  Turbinen- 
rades über  dem  Wasserspiegel  im  Abflusskanal  nicht  mehr  lU", 
d.  h.  nicht  mehr  als  die  Höhe  der  Wassersäule  betragen,  welche 
durch  den  Druck  der  Atmosphäre  getragen  wird  :  ja  in  der  Praxis 
kann  diese  Höhe  nicht  mehr  als  circa  8'"  sein  j  ileun  wenn  sie  hoher 
als  10™  und  z.  ]j.  12^"  wird,  bildet  sich  unter  dem  Kuml  ein  leerer 
Raum  von  2""  Höhe,  durch  welchen  das  Wasser  aus  dem  Bad  lier- 
abregnet,  und  diese  Höhe  von  2"'  ist  für  die  \\'irkung  des  Wassers 
auf  das  Bad  ganz  verloren.  Aber  innerhalb  dieser  Grenzen  leistet 
diese  Aufstellung  vortrelfliche  Dienste,  indem  die  Biwler  am  oberen 
Ende  des  Bohres  angebracht  werden  können,  also  leicht  zugänglich 
sind,  leicht  eingesetzt  und  wieder  herausgezogen  werden  können, 
die  Turbinenaxe  leicht  und  kurz  sein  kann ,  die  relative  Tjage  der 
Bäder  gegen  den  Mantel  vollkommen  gesichert  ist^  kostspielige  F un.* 
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damentinmgen  und  Brückenbauten  nicht  notbwendig  sind  u.  s.  w. 
Wenn  «8  möglich  wäre,  einen  gunz  richtig  wirkenden  Begulir- 
schützen  anzubringen,  wUrde  diode  Turbine  wenig  En  wünschen 
übrig  lassen.  Von  den  venchiedenen  Begulirachütaen  wird  8|riSter 
die  Kede  sein. 

3om>aird^e  «urbrar,  miltlm  ÄufPcUung.  Tafel  XI.,  Fig.  1.  Wenn 
das  Gerällo  grösser  als  8  bis  10"  ist,  kann  diese  mittlere  Anfstel- 
Inng  gewählt  werden.  Zwei  solche  Turbinen,  eine  von  80,  die  andere 
von  120  Pferdekraft,  betreiben  eine  grosse  Spinnerei  zu  Atzenbach 
im  Badischen  Wieeentbal.  Sie  sind  auf  der  Tafel  XVIT.  des  grös- 
seren 'J'urb  inen  Werkes  abgebildet  und  in  Esslingen  ausgetViIirt.  Der 
Theil  der  MaseliiiH'  bis  zur  oberen  Ebene  des  Einlaufrades  ist 
identisch  wie  bei  der  vorhergehenden  Turbine,  aber  oberhalb 
(]i  s  FInlaufrades  erhebt  sich  ein  mit  einem  Deckel  geschlossener 
Cyliuder  a,  nach  welchem  das  Wasser  aus  dem  Zuflusskanal  e 
durch  das  Bohr  b  niederfliesst.  Das  Eohr  b  sitzt  unten  auf  einem 
Mauerwerk.  Der  Cylinder  a  muss  noch  durch  eine  in  der  Zeichnung 
nicht  dargestellte  Mauerplatte  getragen  und  gehalten  werden.  Diese 
Aufstellung  kann  möglicher  Weise  für  die  grössten  Gefälle  ge- 
braucht werden,  denn  die  Höhe  des  oberen  Rohres  ist  nicht  be- 
schränkt, und  es  ist  nur  nothwendig,  dass  die  Höhe  des  Turbinen- 
rades über  d^  Spi^el  des  Unterwassers  nicht  melir  als  circa  8" 
betrage.  Indessen,  praktisch  ist  diese  Aufstellung  doch  nicht,  weil 
die  Rüder  im  Innern  eingeschlossen,  also  schwer  zugänglich  sind. 
Will  man  sie  heraus  nehmen,  und  dann  wiederum  einsetzen,  so 
muss  der  Deckel  des  Cylinders  a  los  gemacht  und  abgehoben  wer- 
den. Auch  die  Stopfbüchse  am  Deckel  für  den  Durchgang  der  Axe 
ist  fatal,  weil  für  Wellen,  die  sich  drehen ,  StopfbUchsendichtangen 
nicht  gut  gemacht  werden  können.  Ich  habe  schon  in  meinem  ersten 
Werk  über  Turbinen  eine  ähnliche  Aufstellung  beschrieben,  und 
nach,  dieser  wurden  die  Atzenbacher  Turbinen  ausgeführt,  und  zwar 
gegen  meinen  Rath.  Indessen  die  Ausführung  gelang  doch,  die 
Turbinen  sind  heute  noch  im  Gang,  leisten  gute  Dienste,  aber  über 
Unbequemlichkeit  der  Behandlung  beklagt  man  sich  doch,  und  die 
Zapfen  machen  viele  Schwierigkeiten,  was  theilweise  von  dieser 
Aufstellungsart  herrtthrt 

9oitMrfd)r  Curbtnc,  umgthel)rtr  3luf|trUun0.  J'atel  XI.,  Fig.  2. 
Diese  Aufstellung  habe  ich  im  Jahre  1845  für  die  Lokalität  Atmh 
hack  ausgedacht  und  zur  Ausführung  vorgeschlagen.  Der  Fabrikant 
hatte  abor  nicht  den  Muth,  meinen  Vorseldag  anaunehmen. 
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Einige  Jahre  später  bat  IVfid:  eine  Bolche  Turbine  für  eine 
Fabrik  bei  Frankfurt  am  Main  aiisg;efUbrt,  die  nocb  im  Gkmge  ist 
vmä  gute  Dienste  Idstet.  Sie  ist  auf  Tafel  XVI.  des  grösseren 
Torbinenwerkes  konstruktiv  dargestellt  Das  Wasser  wird  aus 
dem  ZnfluBskanal  a  durch  das  Rohr  b  in  den  auf  einem  Fun- 
dament stehenden  Maachinencylinder  o  geleitet.  Vor  demselben  ut 
eine  Drehklappe  i  angebracht.  Auf  den  oberen  Band  des  Cylinders 
e  ist  ein  kurzer  mit  Süsseren  Flantschen  veraehener  Qylinder  d  d  ge- 
schraubt^ der  im  Innern  einen  konoidisch  geformten  Körper  e  ent- 
hSlt  Drei  von  der  Gylinderwaod  ausgehende  Arme  halten  diesen 
Körper,  und  auf  denselben  ist  das  Einlaufrad  g  gelegt  und  ange- 
schraubt Die  Lage  desselben  ist  jedoch  die  umgekehrte  von  der- 
jenigen der  froher  beschriebenen  Turbinen.  Die  Leitschaufeb  sind 
nimlich  hier  gegen  die  obere  Ebene  des  Leitrades  schwach  geneigt^ 
biMen  aber  mit  der  untern  Ebene  beinahe  einen  rechten  Winkel. 
6^;en  den  Körpor  e  ist  auch  eine  Pfiuine  befestigt,  in  welcher  der 
untere  Zapfen  der  Turbinenaxe  l&uft  h  ist  das  Turbinenrad ,  eben- 
falls in  Qirigekehrter,  d.  h.  in  einer  solchen  SteUung;  daas  die  Rad- 
tchaufdn  die  untere  Ebene  des  Bades  unter  einem  grösseren,  die 
obere  Ebene  des  Bades  dagegen  unter  einem  kleinen  Winkd  sdmei- 
den.  f  ist  eine  an  die  Flantsche  des  C^linders  a  geschraubte,  unten 
koaxBch,  oben  cyHndrisch  geformte  UmhflUung.  Die  innere  Fläche 
des  Kegda  berührt  die  Susseren  Umfangskanten  der  Leitschaufeln. 
Zwischen  den  Umfangskanten  der  Badschaufeln  und  der  inneren 
(^lindrischen  Fläche  des  Mantek  f  ist  jedoch  ein  kleiner  Spielraum 
gelassen.  Der  Abflusskanal  k  umgibt  Ton  drei.  Seiten  den  Mantel  f. 
Die  Wirkung  des  Wassers  auf  die  Turbine  ist  selbstverständlich; 
und  ohne  in  eine  theoretische  Betrachtung  duzagehen,  ist  zu  er- 
ratheu;  dass  auch  bei  dieser  Aufstellung  die  Kraft  des  Wassers 
eben  so  nutzbar  gemacht  werden  kann,  wie  bei  den  früher  beschrie- 
benen  Turbinen.  Theoretisch  gesprochen  kann  diese  Anordnung 
selbst  für  die  höchsten  Gefälle  gebraucht  werden ;  geht  man  aber 
auf  die  praktischen  Verhältnisse  ein,  so  erkennt  man  leicht,  dass 
die  Anwendbarkeit  dieser  Turbine  beschränkt  wird.  Für  kleine  Ge- 
fälle und  grosse  Wassermassen  ist  doch  die  direkte  Aufstellung  Tafel  X., 
Fig. »)  weit  eintaclier,  ebenso  auch  für  mittlere  Gefälle  Tafel  X.,  Fig.  8. 

Für  sehr  hohe  (»efiille  und  ganz  kleine  Wassermassen  fällt 
diese  Turbine  wie  alle  Vollturbinen  so  klein  aus,  dass  sie  nur  mehr 
noeb  eine  Modellgrösse  bat  ,  und  selbst  bis  zur  Kleinheit  einer  T<v 
batiere  zusannnen^eht ,  und  dann  werden  die  Krümmungslialb- 
messer  der  Sebaut'elkrünimung  so  klein,  dass  das  Wasser  bei  seiner 
grossen  Geschwindigkeit  den  so  stark  gekrümmten  Schaufeln  nicht 
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mehr  folgt;  femer  wird  die  Geschwindigkeit  dieser  Turbine  bei 
hohem  GefiÜle  so  gross,  dass  die  Zapfen  nicht  mehr  haltbar 
sind.  Die  Turbine  bei  Frankfurt  hat  nur  einen  Durchmesser  von 
03^  und  macht  in  der  Minute  720  Umdrehungen. 

Partial-teHnnL  Partial-Turbinen  wollen  wir  solche  Turbinsn 
nennen,  bei  welchen  das  Wasser  gleichartig  nur  auf  einen  TheQ 
der  Badschaufeln  wiricen  kann.  Sie  unterscheiden  sich  Yon  den  Voll- 
Turbinen  durch  die  Konstruktion  des  fiinlaufes,  der  so  gebildet  ist, 
dass  er  das  Wasser  nicht  überaU,  sondern  nur  an  einseinen  Stdlen 
in  das  Rad  eintreten  iKsst.  Diese  Partial- Turbinen  erhalten  bei 
gleicher  Wasaermenge  viel  grössere  Dimensionen  und  machen  des- 
halb viel  weniger  Umdrehungen  als  Voll  -  Turbinen,  sind  demnach 
für  die  Benützung  von  kleinen  Wassermengen  und  grossen  Qe- 
fllllen  geeignet  Nur  ist  leider  die  Effektleistung  der  Partial -Tur- 
binen nicht  so  g^stig  als  jene  der  VoU-Turbinen. 

Caitgcnttfilrlllcr.  Die  sogenannten  Tangentialrttder  sind  im  We- 
sendichfm  Fotam^ron^sehe  Partial-Torbinen.  Es  gibt  deren  mehrere 
Arten.  Wir  beschränken  uns  hier  auf  die  Beschreibung  von  nur 
einer  Art,  welche  in  theoretischer  Hinsicht  vollkommen,  und  u 
praktischer  Hinsicht  von  Werth  ist,  n&nüich  die  Anordnung  Tafel  XL, 
Fig.  3  und  4,  bei  welcher  das  Wasser  am  ftussem  Umfang  des  Bades 
eintritt  und  am  innem  Umfang  austritt.  Das  Wasser  gäangt  durch 
das  Zuflussrohr  a  in  den  Einlauf  b,  wo  zwei  Schieber  o  e  ange- 
bracht siud ,  die  durch  Schrauben  und  Bäder  vorgeschoben  oder 
zurückgezogen  werden  können,  wodurch  der  Wasserzufluss  r^lirt 
werden  kann.  Die  Badflädien  begeguen  dem  Süsseren  wie  dem  m- 
neren  Um&ng  unter  kleinen  Winkeln. 

f tiorgung  unb  lllirltuii(|;eart  brr  £mant^TovCf(fitn  tefeine.  lin 
Vorhergehenden  haben  wir  die  Turbinen  nur  äusserlich  beschrie- 
ben, ohne  in  die  dynamischen  Vorgänge  tiefer  einzudringen. 
Wir  haben  dadurch  eine  äussere  Anschauung  von  den  mannig- 
faltigen Anordnungen  gewonnen,  und  gelegentlich  durch  Zwi* 
schenbemerkiaij^cu  du-  praktischen  Vortheile  und  Nachtheile,  welche 
den  einzehien  Anordnungen  zukommen,  angedeutet.  Wir  wen- 
den uns  nun  anr  Theorie  dieser  Maschinen,  um  diejenigen  Be- 
dingungen kennen  au  lernen,  welche  erfttUt  sein  müssen,  damit 
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diese  KraftanffiamnilttngBiy parate  Uirer  Beattmmung  gut  zn  enir 
aprecfaen  im  Stande  sind,  und  beginnen  mit  der  Theorie  der  Four- 
Miyrm'schen  Turbine. 

Um  jedoch  die  folgenden  analytischen  Untersuchungen  ohne 
Unterbreciiung  verfolgen  2U  können  und  die  Uebersicht  über  die 
Bechnungen  durch  Zwiachenbetrachtungen  nicht  stören  zu  müssen, 
wollen  wir  zunächst  die  Bewegung  und  Wirkungsart  so  weit  kennen 
in  lernen  suchen,  als  es  ohne  Rechnung  möglich  ist. 

Der  erste  Punkt,  welcher  zu  erklKren  von  Wichtigkeit  ist,  be 
trifft  den  Einfluss  des  Bades  und  dessen  Geschwindigkeit  auf  die 
Geschwindigkeit;  mit  welcher  das  Wasser  aus  den  Leitschaufdn 
ausströmt 

Wenn  bei  einer  Turbine  das  Bad  ganz  beseitiget  wird,  strömt 
das  Wasser  zwischen  den  Leitkurren  mit  einer  Geschwindigkeit 
aus,  die  sehr  nahe  der  Endgeschwindigkeit  gleich  kömmt,  welche 
an  durch  die  GefitUshöhe  im  luftleeren  Baum  frei&llender  Körper 
eriangt  Diese  Geschwindigkeiten  würden  vollkommen  übereinstim- 
men, wenn  keine  Störungen  durch  Reibungen  und  andere  Neben- 
nmstfinde  stattfllnden.  Ganz  anders  verhält  sich  aber  die  Sache, 
wenn  das  Bad  Leitkurven-Apparat  umgibt ,  und  sich  um  den- 
selben schnell  herumbewegt;  denn  in  diesem  Falle  strömt  das  Wasser, 
je  nadi  Umstanden,  langsamer,  schneDer  oder  eben  so  geschwind 
aus  den  Leitkurven  ans,  als  wenn  das  Bad  nicht  vorhanden  ist. 
Wenn  dk  iusserai  Oeffnungen  am  Bade  sehr  eng  sind,  im  Ver- 
gleich mit  den  Oeflfhungen  des  Leitkurven  -  Apparates ,  und  wenn 
ferner  das  Rad  nur  eine  massige  Geschwindigkeit  hat,  so  ist  klar, 
dass  das  Wasser  nur  mit  kleiner  Geschwindigkeit  aus  den  Leit- 
knrvenkanälen  ausströmen  kann.  Denn  sind  z.  B.  die  äusseren 
Oeffnungen  des  Rades  zehnmal  kleiner  als  jene  der  Leitkurven- 
kanfile,  so  wird  das  Wasser  bei  ersteren  ungefähr  zehnmal  schneller 
ausströmen,  als  bei  letzteren.  Dreht  sich  aber  das  Rad  nicht  schnell, 
so  ist  die  Ausflussgeschwindigkeit  am  äusseren  Umfang  des  Kades 
nicht  viel  von  derjenigen  verschieden,  die  der  Druckhöhc  entspricht; 
die  Geschwindigkeit,  mit  weldicr  ii\>o  unter  den  angenommenen 
Verhältnissen  der  üeffmmgtii  dw  Kuuiilo  das  Wasser  aus  den  Leit- 
kurvenkanälen ausströmt,  ist  (\a\ivv  uiiir<t".i!ir  zehnmal  kleiner^  als 
sie  sein  würde,  wenn  das  Rad  nicht  Nurhuiideii  wiüe. 

Sind  dagcj^cu  illc  üusseren  Oefl  innigen  der  liadkanälc  gleich 
oder  grösser  als  jene  der  Leitkurvenkaniile,  und  dreht  sich  das  Rad 
sehr  schnell  um  seine  Axe^  so  wirkt  das  Ivad  dem  Ausstrümeu  des 
Wassers  aus  den  Lcitkurveiikauälen  nicht  nur  nielit  entgegen,  son- 
dern es  begünstiget  sogar  durch  die  Ceutrit'ugalki'ait ,  die  aus  der 
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schoollen  drehenden  Bewegung  entsteht^  das  Ausströmen  ,  und  es 
kann  unter  diesen  Umständen  sogar  der  Fall  eintreten,  dass  das 
Wasser  mit  grösserer  Geschwindigkeit  austritt^  als  wenn  das  Bad 
nicht  vorhanden  wäre. 

Hieraus  geht  hervor ,  dass  die  Ausfliissgeschwindigkeit  dei 
Wassers  ans  den  Xieitkurrenkanälen  nicht  nur  von  dem  Gcfülle^ 
sondern  auch  TOn  der  Konstniktion  and  Geschwindigkeit  des  Hades 
abhftngt.  Dieses  schnellere  oder  langsamere  Ausströmen  des  Wassers 
kann  aber  nur  dadurch  hervorgebracht  werden ,  dass  der  wechsel- 
seitige Druck  zwisclicn  den  Wassertheilchen ,  in  der  Richtung 
ihrer  Bewegung,  in  der  ringförmigen  Spalte  am  inneren  Umfiuig 
des  Rades  mit  der  Konstruktion  und  Geschwindigkeit  desselben  Ter- 
ttnderlich  ist  Ist  dieser  Druck  gleich  dem  Druck  der  Atmosphäre, 
so  strömt  das  Wasser  so  aus,  als  wäre  das  Rad  nicht  vorhanden. 
Ist  dieser  Druck  grösser  oder  kleiner  als  der  atmosphärische,  so 
strinnt  das  Wasser  im  ersteren  Falle  langsamer,  im  letsteren  Falle 
schneller  ans,  als  wenn  das  Rad  nicht  vorhanden  ist 

Aus  diesen  Erl&uierungen  geht  hervor,  dass  man  von  einer 
Theorie  Uber  die  Türbine  nur  dann  mit  der  Erfahrung  fiberein- 
stimmende  Resultate  erwarten  darf,  wenn  dieselbe  die  Aosflussge- 
schwindigkdt  des  Wassers  aus  den  Leitkurvenkanalen,  so  wie  auch 
den  zwischen  den  Waasertheilchen  am  inneren  Umfang  des  Rades 
herrschenden  Druck  ans  der  Natur  der  Sache  für  alle  mögUchen 
Fälle  bestimmen  lehrt.  Manwfirde  nchsehr  irren,  wenn  man  i^ubte^ 
die  wirkliche  Ausfiussgeschwindigkeit  bestimmen  zu  können,  indem 
man  die  der  Druckhöhe  entsprechende  Geschwindigkeit  mit  einem 
gewissen  Korrektions-Goeffizienten  multipliziren  würde,  denn  dieser 
Ooeffizient  ist  je  nach  der  Konstruktionsart  und  dem  Bewegungs- 
zustand de»  Rades  zu  sehr  veränderlich. 

Bei  f^oumeyrofi'schen  Turbinen  ist  derselbe  0*6  bis  1*2.  Bei 
den  Oadi<U*nchea  Turbinen  nur  0.1  bis  0.5.  Bei  den  SdwUisekm 
Turbinen  meistens  noch  kleiner.  Da  von  der  Ausflussgeschwindig- 
krät  des  Wassers  die  Höhe  des  Rades  abhängt,  so  ist  es  insbesondere 
von  grosser  Wichtigkeit,  sie  für  alle  Umstände  im  Voraus  richtig 
berechnen  zu  können,  denn  wenn  das  Rad  zu  niedrig  gemacht 
wird,  kann  es  nicht  so  viel  Wasser  durchfliessen  lassen,  als  zur 
Hervorbringung  eines  gewissen  Nutzeffektes  nothwendig  ist 

Ist  das  Rad  zu  hoch,  so  wird  der  Schützen  nur  zum  Thefl 
aufgezogen  werden  rnttssun,  um  die  nothwendige  Quantität  Wasser 
in  das  Rad  eintreten  zu  lassen,  und  dann  fUllt  das  Wasser  die 
Radzanäle  nicht  ans  und  schlägt  unr^pelmässig  an  den  Wänden 
hin  und  her,  wodurch  der  Effekt  bedeutend  geschwächt  wird. 
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Bei  dem  Uebertritt  de«  Wassers  aus  dem  Leitkurven  -  Apparat 
in  das  Bad  treten  im  Allgemeinen  plötaUdie  Aendeningen  in  der 
Geschwindigkeit  des  Wassers  ein,  wie  ans  folgenden  Betrachtungen 
erhellefc.  Man  denke  sich  die  wahre  Greschwindigkeit,  mit  welcher 
das  Wasser  ans  den  LeitkurrenkanSlen  anstritt,  in  zwei  Ghschwin> 
digkeiten  zerl^,  von  denen  die  eine  mit  der  Bichtung  der  Tan- 
gentety  und  die  andere  mit  der  Nonnale  an  das  erste  El^nent  der 
Badkorve  KusammenflÜIt.  Nennen  wir  die  erstere  dieser  Seitenge- 
Bchwindigkeiten     die  letztere  s.  Die  Greschwindigkeit  a  kann  nun 
gleich,  grösser  oder  kleiner  sein  als  diejenige  ist,  mit  welcher  der 
Anfangspunkt  der  Badkurre  nach  der  Bi<ätang  der  Normale  zu- 
rttdcweic^t  Im  ersteren  Falle  Übt  das  Wasser  gegen  die  Badkurven 
kdnen  Stoss  aus,  sondern  strebt  nur  mit  der  Geschwindigkeit  t  nach 
der  Richtung  der  Tangente  an  das  erste  Element  der  Badkurve  in 
die  Badkanäle  einzutreten.  Im  zweiten  Falle  stösst  das  Wasser 
gegen  die  Badkurven,  und  im  dritten  Falle  schlagen  die  Badkurven 
g^en  die  eintretenden  Wasserstrahlen.  Auch  die  Geschwindigkeit 
t  kann  unter  gewissen  Umständen  heim  Eintritt  des  Wassers  in  das 
Bad  einen  nachtheiligen  Stoss  verursachen,  denn  wenn  z.  B.  die 
Badkanäle  aussen  viel  enger  sind  als  innen,  und  wenn  der  Schützen 
nur  zum  Theil  aufgezogen  ist;  muss  die  Geschwindigkeit  t  grösser 
ausfiUlen,  als  jene,  die  das  Wasser  am  Anfange  der  BadkanSle  be- 
sitzt, das  Wasser  wird  daher  mit  einer  Greschwindigkeit  t  gegen 
das  am  Anfange  der  BadkanSle  fliessende  Wasser  Stessen.  Alle 
diese  Stösse  bringen  Unregelmässigkeiten  in  der  Bewegung  des 
Wassers  hervor  und  vermindern  den  Nutzeffekt  des  Bades.  Wenn 
daher  one  Theorie  auf  Turbinen  von  jeder  Konstruktionsart  und 
für  jede  Geschwindigkeit  des  Bades  anwendbar  sein  soll,  so  muss 
dieselbe  den  Einfluss  dieser  Störungen  in  Bechnung  bringen.  Die 
Bewegung  des  Wassers  durch  das  Bad  kann  regelmässig  oder  un- 
r^elmassig  erfolgen.  Das  letztere  wird  immer  eintreten,  wenn  das 
Wasser  die  Badkanäle  nicht  ganz  ansftiHt.  Wenn  die  Summe  der 
Querschnitte  aller  Badkanäle  am  äusseren  Umfang  des  Bades  viel 
grösser  ist,  als  die  Summe  der  Querschnitte  aller  Kanäle  des  Leit- 
kurvenapparates  (was  bei  der  Foumeyron^nchen  Turbme  immer  der 
Fall  ist^  wenn  der  Schützen  nur  wenig  aufgezogen  ist)  so  wird  das 
Wasser  die  BadkanSle  nicht  ausfüllen,  daher  unregd massig  durch 
das  Bad  sprühen  und  keine  gute  Wirkung  hervorbringen  können. 

•  Eine  zuverlässige  Theorie  der  Turbine  kann  natürlich  nur 
unter  der  Voraussetzung  einer  regelmässigen  Bewegung  des  Wassers 
durch  das  Bad  entwickelt  werden ;  es  wird  daher  bei  der  folgenden 
Untersuchung  angenommen  werden :  dass  das  Wasser  die  Radkanäle 

11. 
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ganz  auBfÜll€|  und  die  imter  dieser  Voraug»etzuug  gewonnenen  Be- 
Biiltate  kdnnen  daher  nur  dann  mit  der  Erfahrung  übereinstiiii- 
mende  Wertbe  geben ,  wenn  das  Wasser  eine  ausammenblingende 
Masse  bildet. 

Betrachten  wir  nun  die  Bew^ung  des  Wassers  durch  das  Rad. 

Durch  den  Druck,  welcher  am  inn^n  Umfang  des  Hades 
zwischen  den  Wassertheilchen  nach  der  Richtung  ihrer  Bewegung 
herrscht,  wird  das  Wasser  durch  das  Rad  hinausgepresst,  dagegen 
wirkt  der  am  äusseren  Umfang  des  Rades  vorhandene  Druck  der 
Bew<  gimg  des  Wassers  entgegen.  Wenn  sich  das  Rad  über  dem 
Spiegel  des  Unterwassers  befindet,  reduzirt  sich  dieser  äussere  Druck 
auf  den  Druck  der  Atmosphäre.  We^n  das  Rad  im  Unterwasser 
eingetaucht  ist,  kommt  zu  dem  atmosphärisuhen  Druck  noch  der 
hydrostatische  Druck,  welcher  der  Tanchung  des  Rades  entspricht, 
hinzu.  Nennen  wir  der  Kürze  wegeu  den  Druck  am  inneren  Um- 
fang des  Rades  {  und  den  Druck  am  äusseren  Umfang 

Ist  i  —  a,  80  wird  das  Wasser  blos  <liir(  h  die  Ceutrifugalkraft 
während  seiner  Bewegung  dunli  das  Rad  beschleunigt, 

Ist  i  >  a,  so  wird  die  Bew  e<;ung  des  Waasers  tiieils  durch  die 
Centrit'u<^alkrat"t ,  theils  dureh  die  Differenz  i a  der  inneren  und 
ätis.^rrcii  Pressunixen  beschhiiniget.  Ist  endlich  i<n,  so  wird  die 
J^ewcguii«;  des  Wassers  dureh  die  Ceutrifugalkraft  heseldeimiget 
und  ditreli  die  Differenz  zwiscbcu  den  äusseren  und  inneren  Pres- 
sungen verzögert. 

Diese  inneren  und  äusseren  Pressungen  i  und  a  sind  für  den 
Nutzeffekt,  welchen  eine  Turbine  entwickelt,  weder  vortheilhaft  noch 
nachtheilig.  Ist  z.  B.  i  bedeutend  grösser  als  der  atniospliärisehe 
Druck,  so  strömt  zwar  das  Wasser  langsam  in  das  Kad  ein,  d.  h. 
es  besitzt  bei  seinem  Eintritt  in  das  Rad  kdiie  p^rosse  Wirkungs- 
fälilukeit  ,  diese  letztere  wird  aber  während  der  Bewegung  durch 
das  Kad  durcl»  den  inneren  Druck  i  erhöht.  Ist  i  bedeutend  kleiner 
als  der  «atmosphärische  Druck,  so  strömt  das  Wasser  zwar  schnell 
in  das  Rad  ein,  es  besitzt  also  bei  seinem  Eintritt  eine  Wirkunga^ 
fiiliigkeit,  die  sogar  grösser  sein  kann,  als  jene,  wekhe  der  Dni^- 
höhe  entspriclit,  sie  wird  aber  während  der  Bewegung  des  Wassers 
durch  das  Rad  fortwährend  durch  die  Differaoz  zwischen  der  äus- 
seren und  inneren  Pressung  geschwächt. 

Ist  endlich  i  e=  so  wird  das  Wasser  durch  die  inneren  und 
äusseren  Fressungen  während  sdnes  Durchganges  durch  das  Bad 
weder  beschleuniget  noch  verzögert,  sondern  nur  (in  so  ferne  das 
Wasser  die  Radkanäle  ausftdlt)  an  die  Wände  der  Radkarrcai  aa- 
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gepresst,  woraus  zwei  gleiclie  einander  entgegengesetzt  wirkeude^ 
»ich  mithin  auflicbinde,  Pressungen  entstehen. 

Die  Nutzwirkung  entsteht  aus  der  Differenz  z\\nschpii  den  Pres- 
sungen, die  da»  Wasser  gegen  die  eoneaven  und  gegen  die  con- 
vexen  Fläclien  der  Kndkurven  ausübt ,  während  es  (hirch  das  Rad 
strümt.  Diese  Pressungen  entstehen:  1)  aus  der  h'l)endigen  Kraft, 
die  das  Wasser  nach  seinem  Eintritt  in  das  Had  besitzt:  2)  aus 
den  Pressungen,  die  am  inucreu  und  äusseren  Umfang  des  iiades 
vorhanden  sind ;  3)  aus  der  Oeiitrifugalkraft.  Vermöge  der  leben- 
digen Kraft,  die  das  Wasser  nacli  seinem  Eintritt  in  das  Rad  be- 
sitzt, übt  es  nur  gi  gen  <Iie  coneavcn  Seiten  der  Kadl^iirven  Pres- 
sungen aus.  Dnre}i  die  Pressungen  am  äusseren  und  inneren  Um- 
fange des  Rades  wird  das  Wasser  sowohl  gegen  die  roneaven  als 
auch  gegen  die  convcxeu  Seiten  der  Radkiirven  angedrüekt.  Ist 
i=-  a,  so  iäüt  (h  r  Druck  gegen  beide  Wäade  eines  jeden  Kadkanak 
gleich  gross  aus. 

Ist  i>  a.  so  wird  das  ^^'asser  beschleunigt,  und  der  Druek  auf 
die  concavc  F  hie  he  fällt  grösser  aus^  als  jener  gegen  die  coavexen 
Flächen  der  Radkurven. 

Ist  i  <  a,  so  wird  das  Wasser  verzögert,  und  es  tritt  in  Bezug 
aaf  die  Pressungen  das  Gegentheil  ein. 

Durch  die  drehende  Bewegung  des  Rades  d rücken  die  con- 
vexen  Seiten  der  Radkurven  gegen  das  in  den  Kanälen  fliessendc 
Wasser,  und  dadurch  entsteht  eine  naehtheilige  Reaktion  auf  das 
Kad.  Diese  nachtheilige  Wirkung  auf  das  Rad  wird  aber  wiederum 
ganz  oder  zum  Theil  aufgehoben,  indem  durch  den  Druck  der  con- 
vexen  Flächen  der  Radkurven  gegen  das  Wasser  das  letztere  be- 
Bchleonigt  wird,  was  zur  Folge  hat,  dass  es  mit  erhöhter  Kraft 
g^en  die  concaven  Seiten  der  Radkurven  wirkt. 

Die  Centrifugalkraft,  weiche  aus  der  Wirkung  des  Rades  auf 
daa  Waaser  entspringt,  kann  natürlich  keine  Nutzwirkung  hervor- 
bringen; weil  im  günstigsten  Falle  der  daraus  gegen  die  concaven 
Flächen  der  Radkttrven  eut>tehende  Druck  mir  eben  so  gross 
sein  kann,  als  der  Druck  der  Radkurven  gegen  da«  Wasser,  d.  h, 
unter  den  günstigsten  Umständen  sind  die  ans  der  Bewegung  des 
Rades  entstehenden  Pressungen  gegen  die  concaven  und  convexen 
Seiten  der  Radkurven  gleich  gross. 

Nach  den  allgemeinen  Grundsätzen  der  Mechanik  wird  der 
Nutzeffekt  der  Turbine  am  grössten,  wenn  1)  das  Wasser  ohne 
Stoss  in  das  Rad  eintritt;  2)  ohne  Störung  das  Rad  durchströmt, 
nnd  3)  ohne  Geschwindigkeit  das  Kad  verlässt.  Könnten  diese  Be- 
dingungen ToUkonmien  realisirt  werden,  so  wSre  der  Nutzeffekt 
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dem  Produkte  ans  der  Wassermenge  in  den  Vertikakbstand  der 
Wasserspiegel  des  oberen  und  unteren  Eanales. 

Es  wird  sich  in  der  Folge  zeigen ,  dass  es  bei  der  Schottischen 
Turbine  selbst  tlieoretisch  unmüglicli  ist,  jenen  Bedingungen  zu  ge- 
nügen, dass  es  ferner  bei  der  /oMmf^ron'schen  Turbine  zwar 
theoretisch,  nicht  aber  pri^tisch  möglich  ist,  den  Anforderungen  zu 
entsprechen. 

3lnnQi)frunßötljforif  irr  iaurnn|ron'fd)fn  Curbinc.  Keine  Aufgabe, 
die  sich  auf  eine  Wirklichkeit  bezieht,  kann  mit  absoluter  Genauig- 
keit gelöst  werden,  man  muss  sich  jederzeit  mit  Annäherungen  be- 
gnügen und  es  kann  nur  die  Frage  sein,  welchen  Genauigkeitsgrad 
in:in  zu  erreichen  anstreben  will.  Die  geringeren  Genauigkeitsgrade 
werden  (lurcli  empirische  Regeln  gewonnen.  Ilölieie  (rrade  werden 
erreieht,  indem  man  sich  auf  feste  Grundsätze  stützt,  abi-r  alL-  das 
Wesen  der  Saelie  nielit  treffenden  störenden  1  Einwirkungen  unbe- 
niLksichtigt  lasset.  Der  höchste  Gra«i  kann  erreicht  werden,  wenn 
es  gelingt,  nicht  nur  die  das  Wesen  der  Sache  betreffenden  Ein- 
wirkungen, sondern  auch  alle  in  der  Wirklichkeit  vorhandenen  stö- 
renden Eiiiiiüsse  zu  berücksichtigen.  Wir  wollen  nun  zunäehst  die 
Aufgabe  stellen,  <lie  Bedingungen  austiudig  zu  machen,  bei  deren 
lOrtidlung  eine  Turbine  die  besten  Effektleistungen  hervorzubringen 
vermöchte,  wenn  alle  die  Bewegung  und  W  irkung  des  Wassers 
störenden  Nebeneinflüsse  nicht  vorhaudeu  wären,  oder  beseitiget 
werden  könnten. 

Wir  setzen  voraus : 

1.  Die  Turbine  befinde  sich  in  einem  Beharrungszustand  der  Be- 
wegong,  wobei  sich  ihr  Zustand  mit  der  Zeit  in  keinerlei 
Weise  ändert. 

2.  Das  Wasser  gelange  ohne  alle  Störung  aus  dem  Zuflasskanal 
bis  an  die  Mündungen  des  Einlaufrades,  trete  dann  ohne  Stoss 
in  das  Rad  ein  und  durchströme  seine  Kanäle  in  so  regel- 
mSssiger  Weise,  dass  alle  Wassertheilchen  identische  Bewe- 
gungen machen. 

3.  Das  Wasser  fülle  die  Kanäle  des  Leitrades  wie  des  Tnrbinen- 
rades  vollkommen  ans,  so  dass  ein  nnregelmässiges  Hin*  und 
Herschkgen  desselben  zwischen  den  Wänden  der  Kanäle  nicht 
statt  finden  kann. 

4.  Es  ünde  an  den  Wandungen,  längs  welchen  das  Wasser  hin- 
fliesst,  keine  Keibung  statt. 
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5.  i>ie  Kadkurven  und  Lcitkurven  fei« n  <o  aciiwacii  geki'ümmt| 
das  8  das  Wassel*  denselbeu  folgen  kann. 

6.  Die  Anzalil  der  Leitkunren  und  Kadkurren  sei  so  gross,  dass 
eiiie  vollständig  sichere  Leitung  aller  einzeliien  WasBertbeil- 
cheoi  statt  finden  kann. 

7.  Die  Leitschaufeln  und  Badscbaufeln  seien  unendlich  dttnn,  so 
dasB  sich  das  Wasser  an  den  Kanten  nicht  Stessen  hann. 

8.  Der  Schlitzen  sei  bis  zur  Hdhe  des  Bades  aufgezogen. 

Diese  VorauBBctzungen  haben  eine  zweifache  Bedeutung.  Sie 
vereinfachen  die  Lösung  der  vorliegenden  Aufgabe,  oder  noch  mehr, 
sie  schieben  alle  die  eigentlichen  t^cliwlcrigkeiten ,  welche  sich  der 
Lösung  entgegenstellen,  bei  Seite.  Dann  aber  sprechen  sie  in  ganz 
bestimmter  Weise  einige  von  den  Bedingungen  aus,  welche  schlech- 
terdings erfüllt  werden  müssen ,  wenn  eine  vortheilhafte  Kraftauf- 
sammlung stattfinden  soll ,  und  geben  in  allerdings  etwas  unbe- 
stimmter Weise  die  Mittel  au ,  wodurch  man  diesen  Bedingungen 
entsprechen  kann.  In  rein  wissenschaftlicher  Hinsicht  ist  es  aller- 
llin;^^s  wünschenswcrtli,  wenn  die  Theorie  einer  Maschine  auch  auf 
ganz  fehlerhafte  Anordnnn;;en  anwendbar  ist;  in  praktischer  llin- 
Bi(  ht  darf  man  sich  aber  glucklich  schätzen,  wenn  eine  Theorie  die- 
jenigen Wahrheiten  entwickelt,  welche  ohne  iiechnung  nicht  er- 
kariiit  werden  können.  Wir  werden  in  der  Folge  versuchen ,  eine 
allgemeine  und  genaue  Theorie  der  Turbinen  auf/.u.sit  lh-n,  sind  aber 
nicht  der  Meinung,  dass  »iainit  In  pi aktischer  ilinsirlit  erliehliche 
Vortheile  erzielt  werden  kiinn«  ii ,  denn  mancherlei  X'urgangc,  die 
bei  der  Bewegung  und  Wirkung  des  Waasers  vorkommen,  sind  in 
dem  Grade  komplizirt,  dass  sie  die  grösste  analytische  Virtuosität 
nicht  verfolgen  kann,  und  wenn  es  auch  möglich  wäre,  alle  Vor- 
gänge haarscharf  analytisch  auszudrücken,  so  wurde  dies  deimoeh 
für  die  Praxis  von  keinem  erheblichen  Werth  sein,  weil  es  doch 
nicht  gehinge,  die  Mittel  au.stindig  zu  machen  und  in  Anwi  n  lung 
zu  bringen ,  durch  welche  alle  nachtheiligen  Störungen  gehoben 
werden  könnlen. 

Für  die  in  der  folgenden  Keehnnng  erselieiuenden  Grössen 
wählen  wir  die  nachstehenden  Bezeichnungen,  Tafel  XI,,  Fig.  5. 
i  die  Anzahl  der  Leitkurven; 

S  die  Höhe  der  Schützenöfinnng  oder  die  Höhe  der  Leitkurven- 
kanäle, wenn  der  Schützen  bis  zu  einem  gewissen  Punkt  auf- 
gezogen ist; 

e  der  kleinste  Abstand  zweier  unmittelbar  auf  einander  folgenden 
Leitkurren.  Dieser  Abstand  wird  gefunden,  wenn  man  von  dem 
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Endpunkte  o  einer  LeKkuire  anf  die  unmittelbar  folgende  Leit- 
kurve  einen  Perpendikel  e  t  f&Ut.  Die  Länge  c  f  diaes  Perpen- 
dikels ist  s=  8 ; 

Q  =r  i  s  d  die  Summe  der  Querschnitte  aller  Oeffuungen  am  Lett- 
knrvenapparat ; 

a  der  Winkel,  den  die  mittlere  liiohtnn<j,  iiacli  weither  das  Wasaer 
aus  den  Leitkurveukauälcn  austritt .  mit  dem  inneren  Umfang 
des  "Rades  bildet.  Um  diesen  Winkel  zu  finden,  ziehe  man  in 
deu  Punkten  c  und  f  Tangenten  an  die  Leitknrvcn ,  halbire 
den  Winkel  f  m  c,  ziehe  in  dem  Punkt  k,  iu  welcliem  die  Hal- 
birungslinie  den  inneren  Umfang  des  Hades  schneidet,  eine 

Tangente  k  1»  so  ist  i  k  m  =  a ; 

U  die  Geschwindigkeit  y  mit  welcher  dae  Waseer  aus  den  Leitkur- 

▼enkanfilen  austritt; 

Bt  der  uinere  I  j^^jj^^g^j.  Rades : 
B,  der  äussere  f  ' 

ß  der  Winkel,  unter  welchem  die  Radkurven  den  inneren  Umfang 
des  Rades  schneiden.  Dieser  Winkel  wird  gefunden,  indem  man 
in  dem  Durchschnittspunkt  n  einer  Radkurve  mit  dem  tuneni 
Umlang  des  Rades  an  diesen  Umfang  und  an  die  Radkurven 
Tangenten  sieht; 

Y  der  Winkel,  den  die  mittlere  Richtung,  nach  welcher  das  Wasser 
aus  dem  Rade  strömt,  mit  dem  Süsseren  Umfang  des  Rades 
bildet.  Dieser  Winkel  wird  gefunden,  indem  num  von  d^n 
Endpunkt  w  einer  Radkurve  auf  die  niichstfolgende  den  Per- 
pendikel w  X  f^Ült,  in  den  Punkten  w  und  z  an  die  Badkurven 
Tangenten  zieht,  den  Winkel  w  y  x  halbirt  und  in  dem  Durch- 
schnittspnnkt  der  Halbirungslinie  an  den  äusseren  Umfang  des 
Rades  eine  Tangente  sieht; 

g,  =^  w  X  der  senkrechte  Abstand  zweier  iiadkur\'en  am  äusseren 

Umfang  des  Hades ; 
8,  der  senkrechte  Abstand  zweier  unmittelbar  aufeinander  folgenden 

Kadkurven  am  inneren  Umfang  des  liadesj 
j,  die  Höhe  der  liiidkaiiülc ; 
i,  die  Anzahl  der  Radkurven ; 

j2«  =  i,  8,  d,  die  Summe  der  Querschnitte  der  Radkanäle  am  inneren 

Umfang^  des  Rades; 
12i=s  i,  H,  d,  die  Summe  der  (Querschnitte  der  Eadkauäie  am  äusseren 

Umfang-  des  Rades ; 
k  der  Konti  aktionscoeftizient  für  den  Austi-itt  des  Wassers  aus  dem 

Leitkurveaapparat ; 
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kj  der  Koutraktionscoeffizient  fUr  den  Austritt  des  Wassers  aut»  (iem 
Rade ; 

T,  T,  die  absoluicu  Gescliwimligkeiten  des  inneren  und  äusseren 
Radumfanges ; 

a,  tt,  die  relativen  Gegchwinflig^kciteii  des  Wassers  gc^en  die  Kad- 
is urven  .  beim  Kintritt  und  Austritt; 

w  die  absolute  Geschwindigkeit ,  mit  welcher  das  Wasser  aus  dem 
Rade  tritt-, 

ä  der  Druck  der  Atmosphäre  auf  einen  (^Jnadnitjneter ; 

0  der  Druck  aul  einen  (Quadratmeter  bezoi^en  ,  mit  wcleliem  sieh 
die  Wassertlieilchcn  in  der  krei.'^förmi}j;en  »Spalte  am  inneren 
Umfang  des  Kades  nach  der  Richtung  ihrer  Bewegung  pressen; 

Qdie  Wassermenge  in  Kubikmetern,  welche  in  jeder  öekande  auf 

die  Turbine  wirkt: 
f  a  1000  Kilogramm  das  Gewielit  von  einem  Kubikmeter  Wasser; 
g  =  g'SCd"*  die  Endgeschwindigkeit  nach  der  ersten  Sekunde  beim 

freien  Fall  der  Körper; 
Bader  Nutzeffekt  des  Rades  in  Kilgm., 

fl  das  Oefyie.  Wenn  das  Rad  im  Unterwasser  nicht  eintaueht, 
muss  unter  dem  GeMle  die  vertikale  Höhe  des  WasserspiegelB 
im  Zuleitungskanal  über  der  Ebene  yerstanden  werden,  in 
welcher  die  Kittdpimkte  der  Oeffnungen  der  Badkanäle  liegen. 
Ist  hingegen  das  Bad  im  Unterwasser  eingetaucht,  so  ist  da« 
Gefalle  der  Vertücalabatand  der  Wassserspiegel  im  obem  and 
untern  Kanal; 

h  die  Tiefe  der  Tanchung  des  Bades ,  wonmter  wir  die  Tiefe  der 
Ebene  ^  in  welcher  die  Mittelpunkte  der  Oeffnnngen  der  Bad- 
kaniüe  liegen,  unter  dem  Wasserspiegel  im  Abflusskanal  ver- 
stehen wollen.  Tafel  X.,  Fig.  1. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  wenden  wir  uns  nun  zur  Ent- 
wicklung der  Theorie. 

Da  wir  voraussetzen,  dass  das  Wasser  die  Kanäle  de«  Ein- 
laufrades  und  des  Turbhienrades  ganz  ausfüllt  ,  so  sind  /2 
gleich  den  Querschnitten  der  W^asserkorpcr,  und  man  hat  daher: 

Q  =  ß  U  k  u,  ~  Jl,      U,  (1) 

Da  wir  die  ReibuDgswiderstände  und  Störungen ,  die  in  der 
Bewegung  des  Waasers  vorkommen,  ganz  vernaehläshigeii ,  erfolgt 
der  Austritt  des  Wassers  auo  dem  Einhaufrad  wie  aus  einer  unter 
Wasser  befindlichen  Oeffnung,  deren  Mittelpunkt  in  einer  Tiefe 
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-  i-  +  H  +  Ii  unter  dem  oberen  und  in  einer  Tiefe  nnterdem 

unteren  Wasserspiegel  sich  betiudet;  man  hat  daher: 


oder: 


£1 


]000 


+  fl  +  b 


0) 


Nennen  wir  v  die  relative  GeBchwittdigkeit  eines  ans  dem  Ein- 
laufrad  austretenden  Wasserthcilcliens  gegen  den  inneren  Umfang 
des  Turbinenrades  und  n  den  Winkel  dieser  relatiTen  Gesehwin<ii|^ 
kbit  g^en  den  inneren  Radumfing-,  so  hat  man  snr  Bestimiinuig 
dieser  zwei  Grössen  folgende  Gleichnngen : 


▼ 
ü" 


um  a 
■in  fl 


Ta         am  \x  —  ja  +  ß)\         sin  (a  -f  ß) 


ma  n 


8ui  n 


Auch  ist: 


+  U>  —  U  Ta  00«  « 


(3i 


Da  wir  nun  verliuicjcn  .  dass  der  Ldxrtritt  drs  Wassers  aas 
dnu  KinlantVad  in  dah  rurbincnrad  ohne  Stoss  ertol^cn  soll,  w> 
muhs  die  n  lative  Richtung  des  Wassers  gi'gtu  das  Uud  mit  der 
Richtuug  der  Radscliaufeln  übereinstimmen ,  muss  also  n  —  fi  sein 
und  muss  ferner  die  reliitivo  Ooficbwindigkoit  v  des  austretenden 
Wassers  gleich  sein  der  relativen  ( M'seli\viiitIi<rkoit  n,  dof  Wassers 
gegen  die  Radkurven.  Wir  erhalten  also  die  Bedingungen,  bei  deren 
Erfiiüüiiii:  der  Uebertritt  des  Wassers  ohne  ^^toss  erfolgt,  wenn  wir 
in  den  vVusdriicken  r.'Vi  >•  —  u,  und  n     -?  setzen. 

Diese  Bedingungen  sind  also  (siehe  Taiel  XI.;  Fig.  b,  ÄB^Uy 
rc;  =  T„  il5=u,): 


n«        •in  a 

ü  rinß 


U 


sin  («  -f-  ß} 


(Bin 

u,«  =  V,'  -\~  V*  —  2  Vi  U  cos  «c 


Eigentlich  sind  es  nur  zwei  Bedingungsgleichungen,  denn  ^ 
letstere  der  Gleichungen  (4)  ist  eine  Folge  der  beiden  ersteren. 

Nun  müssen  wir  die  relative  Geschwindigkeit  u,  des  Wasaen 
g^en  die  Schaufeln  am  äusseren  Umfang  des  Bades  bestimmeD, 
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and  iiierzn  bedienen  wir  nat  eliies  Lehrsatzes  aus  der  dynamif>olioTi 
Theorie  der  rdativen  Bewegung  (Prinzipien  der  Mechanik  ^ite  129)» 
welcher  lautet:  Wetm  ein  Punkt  gezwinicjon  Ist  ,  einem  Kanal  zu 
folgen,  welcher  sich  um  eine  vertikale  Axe  dreht,  so  erfolgt  die 
relative  Bewegung  des  Punktes  gegen  den  Kanal  gerade  so ,  wio 
wenn  der  Kanal  keine  Bewegung  hfttte,  und  auf  den  Punkt  nebst 
den  wirklich  vorhandenen  Kräften  auch  noch  nach  radialer  Kich- 
tung  auswärts  eine  Kraft  einwirkte,  die  gleich  ist  der  sogenannten 
GentrifugalkrafL 

Nennen  wir  q  das  Gewicht  eines  Wasseratoms ,  »  die  Winkel- 
geschwindigkeit der  Turbine ;  x  die  Entfernung  des  Wasseratoms 
Ton  der  Turbinenaxe  in  einem  bestimmten  Moment  der  Zeit,  während 
welcher  das  Atom  durch  das  Bad  geht,  so  ist  (Prinaipien  der  Me- 
chanik, Seite  122): 


g 

die  Oentrifugalkraft. 

Die  Arbeit,  weiche  dieselbe  entwickelt,  während  das  Wasser- 

atomPTon  dem  inneren  Umfiing  des  Bades  bis  an  den  äusseren  ge- 
laugt, ist: 

Hl 

denn  es  ist  ti  =  b«  =  R, «.  Da  diese  Bechnung  für  jedes  das 
Bad  dniehströmende  Wassertheilchen  gilt,  so  haben  wir  in  dem 
letzten  Ausdruck  nur  looo  Q  statt  zu  setzen ,  um  die  Arbeit  zu 
erhalten^  welche  die  CSentrifugalkrafl  auf  die  in  jeder  Sekunde  durch 
dasBadstrOmendeWassermasse  q  ausUbt  Diese  Arbeit  ist  demnach: 

l«H)^  (T,»-VJ  (6) 

Am  inneren  Umfang  des  Hades  herrscht  eine  Pressung  £x,  o.m 
äusseren  Umfang  wirkt  ein  Druck  91  +  looo  h.  Das  Wasser  wird 
demnach  durch  die  Differenz  dieser  Pressungen  herausgetrieben 
und  wird  dabei  gleichzeitig  durch  die  Centrifogalkraflt  beschleunigt, 
wur  haben  daher  zu  setzen : 

-!^.,.-....)=,ooo<i  (-^-4,  -  hUiooo-^  (,.._»•) 

2  g  ^  '       ■ '  ^  ^  JOOO      lUUO       y  '        ^  g  ' 

oder  wenn  mau  mit        ^  dividirt 

2  g 

ti.'~u.«-2g^^— i-.hj4-(v.'-v,>),   ...  (7) 
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Ks  ij»t  ahor  nicht  zu  vcrgeasen  ,  dass  wir  bei  dieser  Rf*€imui^ 
die  Keibung  des  Wasser:*  an  den  Kanalwänden  und  die  mancherlei 
Verluste  an  lebendiger  Kraft,  die  dureh  nnregelmässige  Durcli- 
einnnder- Bewegungen  der  Wasseratome  entstehen,  yemachläfisiget 
haben. 

Die  absolute  ( Jcselnvindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  da»  Rad 
veriässt,  ist  die  Kesjuitirendo  aus  der  relativen  ( Jcsehwindifi^keit  n, 
des  Wassers  gegen  die  äusseren  Enden  d<'r  Kad sc  haufeln  urif^l  niis 
der  abftolnten  I  infaugögesciiwindigkeit  t,  des  Rades;  mau  hat 
daher  (Tafel  XI.,  Fig.  5,  A,ü7  =  tt4,  a,1ü;=t4,  17^7=  w): 


U|  •  +       —  2  u,  Ti  coi  y  (8) 


Für  die  vortheilhafteBte  Wirkung  des  WasserB  auf  das  Rad 
muss  w  rerscb winden^  was  nur  danD  der  Fall  ist,  wenn  man  hat: 


U,   =  V,  1 

y  8S  o  I 


(«) 


Dun;h  die  Gesammtheit  der  gewonneneu  Resultate  werden  die 
Bedingungen,  bei  deren  Erfüllung  eine  vortheilhafie  Wirkung  des 
Wassers  statt  finden  kann,  analytisch  ausgedrückt.  Wir  wollen  diefie 
BedingungsgleieliLui^en  t'ür  die  weitere  analytifeclic  Linfornumg  zu- 
samnicnstellen,  und  jeder  die  Nummer  beisetzen,  welche  dieselbe  bei 
der  Herleitung  erhalten  hat. 

a.  Die  Bedingungen;  daH»  daö  Wasser  alle  Kanäle  auffüllt,  &iud: 

Q  =  Jl  U  k  =3  /l,  m  8  J2i  Ol  kl  (I) 

b.  Der  Austritt  des  Wassers  aus  dem  Leitapparat  gibt: 


(2) 


c.  Die  Bedingungen ;  bei  deren  Erfüllung  der  Uebertritt  des 
Wassers  aus  dem  Einlaufe  in  das  Turbinenrad  ohne  Stosa  e^ 
folgt,  sind: 


U         sin  /i 

V,  sin  (a  ß) 


U  Bin  fi 

ii,'  ^  V,*  +  Ü»  —  2  V,  U  OOS  Ä 


(4) 


d.  Die  Bewegung  des  Wassers  durch  das  llad  unter  dem  Ein- 
fluBS  der  Centrifugalkraft  und  dem  fiinflusa  der  an  den  Bad- 
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umflbigen  li€mcheiideii  Pressungen,  wird  durch  folgende  Glei- 
ckuDg  ausgedrückt: 


.   .   .   .  (7) 


e.  Damit  der  Austritt  des  Wassers  aus  dem  Bade  ohne  Geschwiu* 
digkeit  erfolgt^  muss  sdn: 


Ol  ass  V, 

(9) 

y 


Diese  Gleichungen  sprechen  noch  nicht ;  wir  müssen  sie  weiter 
snaljtisch  verarbeiten. 

Durch  Addition  der  Gleichungen  (2)  und  (7)  folgt: 

Bertlcksichtiget  man  die  erste  der  Gleichungen  (9)  und  führt 
filr  Q,»  den  WertK  ein,  den  die  dritte  der  Gleichungen  (4)  dar- 
bietet, so  findet  man: 

o  =  2  g  U  —  2  vt  U  cos  a 

Setst  man  fbr  den  Werth,  der  aus  der  aweiten  der  Glei- 
chungen (4)  folgt  und  sucht  hierauf  v,  so  findet  man : 


jj^Ygu   ,   (10) 

'   "       cos  «  am  (a  -f-  p) 

Führt  man  diesen  Werth  in  die  erste  und  zweite  der  Glei- 
chungen (4)  ein,  so  folgt: 


»in  («  + 
coB  a  sin  ß 


(12) 


—  ^^^'L^  l/   H   >in  /f 

t^ftr^^  OOS  «  «n  («  H-        '  * 

Aus  (2)  und  (10)  folgt  durch  Elimination  von  u : 

1000         TüüO  +     "T  **  2  co8«aiu  (a  4-/*)j  *   '    *  ^'^^ 

Statt  der  Gleichungen  (1)  kann  man  schreiben: 

Q  «  Ä  ü  k 

n,  k.  U  J^L 

Jj,    u_ 

ßk  tt. 
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oder  wenn  maa  fllr  —  und       die  Werthe  aetot.  welche  aus  (4) 

folgen: 

Q  SS  ß  U  h 

J2»  k,     «in  ß  

ß  k  ~"  Ii.   sitt  Ca  ff) 

i2  k        Bin  «c 

Dipse  7  Gleichuugen  enthultcn  16  vcrschiedeue  (irösscn;  es 
bl(  il)t  n  also  9  derselben  unbostimmt.  Nun  sind  g  «  h  k  k,  Q  H  ge- 
gebene (iiijssen,  daher  bleiben  nur  noch  2  unbestimmt,  und  fiir 
diese  ist  es  am  angemessensten,  «  und  ß  zu  wählen. 

AVcnu  also  die  Grössen  g  X  h  k  k,  Q  H  gegeben  sind  und  die 
Winkel  a  und  ß  passend  angenommen  werden ,  so  kann  man  vcr 
mittelst  der  Gleichungen  (10)  bis  (14)  diejenigen  AVcrthe  vua 
ü  V,  u,  D  n  J2,  J2,  bereebnen,  welche  dem  absoluten  Maxinunn  des 
Effektes  entsprechen  würden,  womi  keine  Reibungen  und  auch  keine 
Störungen  in  der  Bewegung  des  Wassers  Torkl^en. 

Die  Winkel  a  und  ß  sind  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  will- 
kürlich ;  sie  müssen  nSnilich  so  gewählt  werden,  dass  die  Ausdrücke 
(10)  bis  (14)  positive  und  endliche  reelle  Werthe  geben.  Dies  ist 
der  Fall,  wenn  «  <  90  und  «  +  ^  <  180  angenommen  wird. 

Würde  a  >  «0  und  a  +  ^  >  i80»  genommen ,  so  können  zwar 
die  Werthe  von  u  u,  reell  ausfallen,  aber  die  zweite  der  Glei- 
chungen (14)  gibt  dann  für  n%  «neu  negativen  Werth. 

Wird  a  <  90,  (a  -i-  ß)  >  180  angenommen ,  so  wird  t,  und  ü 
imaginär  und  ü,  negativ. 

Wird  endlich  «  >  90,  «  -|-  .^i  <  180"  genommen,  00  wird  und 
U  imaginär  und  q,  wird  positiv  unendlich. 

Die  verschiedenen  Anordnungen,  welche  mau  erhält,  wenn  den 
Winkeln  «  und  ß  innerhalb  der  Grenzen  a  <  90",  «  -f  <  18O  al^« 
möglichen  Werthe  ertheilt  werden,  lassen  sich  in  drei  Klassen  ein- 
theilon. 

Die  erste  Klasse  umfasst  alle  diejenigen  Anordnungen,  Air 
weiche 

2  a      ^  <  180 

ist.  In  diesem  Falle  wird: 

ü  <  Vag  H 
Q  >  A  +  1000  h 


(14) 
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denn  es  ist: 

8'"  ß  _  2  ^  2 

COS  «  «in  («  +  sin  (2  a  -f  i^)  +  j9 

Bei  dieser  Klasse  von  Turbintii  strömt  also  das  Wasser  aus 
den  Lcitochaufclu  mit  einer  ( JeschwindiErkeit  ans,  die  kleiner  ist  als 
diejenige,  "welche  der  (ietall^liühe  enttiprit  lit .  und  die  wechselseitic^e 
Pressung  der  Wassert  hei  leheii  am  inneren  Umfang  des  llades  fällt 
grösser  aus,  als  der  atiiiospliiirisehe  Druck. 

Zur  zweiteü  Klasse  gehören  diejenigen  Turbinen ,  für  welche 
%       ß  ^  160'  ist.  Dann  wird  wegen 

sin  3               „                aiii  3 
^ — .  i  —  2  . — ■ .. — _  — '   —  8 

COS     sin  (a  -f-  /i)        sin  (2  «  -J-  /^j  —  sin 

O      A  +  1000  h 

Bei  dieser  Klasse  strömt  demnach  das  Wasser  mit  einer  Ge- 
flehwindigkeit  aus,  die  gleich  ist  derjeuigeil^  welche  dem  Gefälle 
«nispricht. 

Die  dritte  Klasse  ist  endlich  diejenige,  fUr  welche  2tt+iS>i80* 
ist  Dann  wird  w^gen 

OOS  a  sin  («  +  ^)       ■«»(«+  2  .i)  -\- wi  fi 

O  <  A  +  1000  h 

Das  Wasser  strömt  also  in  diesem  Falle  mit  einer  Geschwin- 
digkeit aus,  die  grösser  ist  als  jene,  welehe  dem  Gefälle  entspricht. 

Wir  werden  in  der  Folge  zeigen,  dass  nur  die  Turbinen  der 
ersten  Klasse  praktisch  gute  Effekte  zu  geben  vermögen,  weil  nur 
bei  diesen  gewissen  Nebenbedingungen ,  die  in  unserer  unvollkom- 
menen  Theorie  nicht  vorkommen,  entsprochen  werden  kann. 

irflmtanitig  %bmtffmi%tn  einer  imsmijitttn*(^  ^Mnm.  Die 
Bedingungen  des  absoluten  Maximums  des  Effektes,  welche  bei 
der  Aufstellung  von  Regeln  ftir  die  Bestimmung  der  wesentlichen 
Abmessungen  von  Turbinen  sorgfältig  berttcksichtiget  werden  müssen, 
lassen  sehr  viele  GrÖssenverhältnisse  ganz  unbestimmt,  woraus  man 
berechtigt  ist  zu  schliessen,  dass  diese  nach  der  nun  geprüften 
Theorie  der  willkürlichen  Grössen  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf 
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dfm  Effekt  babea  können.  Berflcksichtig^ft  man  aber  die  Voratu- 
setzungen,  welche  tot  der  Entwicklung  der  Theorie  gemacht  wur- 
den,  flo  wie  auch  die  Abmeeaungen  von  den  beröts  bestehendok 
Turbinen,  so  ergeben  sich  für  die  Bestimmung  oller  DimensioiMD 
ganz  zUTcrläflsige  Regeln. 

Die  wesentlichsten  Grössen,  welche  bei  der  Konstruktion  eins 
Turbine  bekannt  sein  müssen,  sind : 

a)  Der  innere  Halbmesser  des  Radea. 

b)  Das  Verhältniss  zwischen  dem  inneren  und  Snaseren  Halb- 
messer des  Bades. 

c)  Die  Winkel  a  ß  welche  sich  nach  den  Winkeln  richten, 
unter  welchen  die  Radkunren  und  Leitkurren  die  Radnmftny 
durchschneiden. 

d)  Die  Anzahl  der  Radkurven  und  die  Anzahl  der  LeitkorreiL 

e)  Die  äussere  Weite  der  Kadkanäle. 
£)  Die  Höhe  des  Bades. 

g)  Die  Krümmungen  der  Radkurven  und  der  Leitkunren. 

h)  Die  Tortheilhafteste  Geschwindigkeit  des  Bades. 

Wir  müssen  uns' nun  mit  der  Aufstellung  von  natnigemtan 
Regeln  für  die  Bestimmung  dieser  Grössen  beschäftigen. 

Icr  htncrr  9oUiiiir|fcr.  Nach  dem  inneren  Halbmesser  des  Bada 
richtet  sich  der  Querschnitt  des  Gylinders,  durch  welchen  das  Wasser 
zu  den  Leitschaufeln  niederströmt.  Wenn  der  Querschnitt  dieses 
Gjlinders  zu  klein  gemacht  wird,  muss  das  Wasser  mit  grouer 
Geschwindigkeit  gegen  den  Teller,  an  dessen  Umfiuig  'die  Lat- 
kurven  angebracht  sind,  uiederströmen ,  und  dann  horizontal  gegen 
die  Leitkurven  hingelenkt  werden.  Hierdurch  entstehen  aber  sehr 
leicht  sehr  nachtheilige  Stöningcu  in  der  Bewegung  des  Wassers. 
Würde  der  Querschnitt  jenes  Cvlinders  sogar  kleiner  gemacht,  ab 
die  Summe  ji  der  Austrittaöffnungen  aus  dem  LeitkurvCsnapparat, 
so  würde  das  Wasser  nicht  einmal  als  eine  ungetheilte  Masse  nie- 
derfliessen,  sondern  in  einzelnen  getrennten  Farthieen  niederstürzen 
und  durch  den  Stoss  gegen  die  Tellerfläche  den  grössten  Theil 
seiner  Wirkungsfllhigkeit  verlieren.  Hieraus  geht  hervor,  dass  nur 
dann  ein  regehnässiges  Niederfliessen  des  Wassers  zu  den  Leit' 
kurvenkanälen  eintreten  kann,  wenn  der  Halbmesser  des  Rades  nicht 
zu  klein  gemacht  wird  im  Verhältniss  zu  der  Wassermenge,  wdche 
auf  die  Turbine  wirken  soll.  Es  ist  aber  auch  Hebt  einzuselien, 
dass  man  zu  ganz  unpassenden  Verhältnissen  der  Maschine  gelührt 
würde,  wenn  man  den  inneren  Halbmesser  des  Rades  gar  zu  gross 
machte.  Das  Rad  würde  nämlich  in  diesem  Falle  sehr  niedrig 
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werden,  lud  die  Anzahl  der  Leidcarren  nad  Badkarren  sehr  grom. 
Ans  diesen  Erwägungen  geht  abo  hervor,  daas  der  innere  Halb- 
messer des  Eades  eine  der  Wassermenge  angemessene  Grösse  er- 
halten  mnss. 

Berücksichtiget  man  nur  allein  die  Bewegung  des  Wassers  bis 
KU  seinem  Eintritt  in  die  Leitkurvenkanäle;  so  scheint  es  eine  natnr- 
gemässe  Annahme  zn  mnn,  den  inneren  Horizontalquerschnitt  k.*  x 
des  Bades  der  Wassermenge  q  proportional  zu  machen,  in  welchem 
Falle  das  Wasser  hei  allen  Turbinen  in  constanter  Geschwindigkeit 
niederströmen  würde. 

Berücksichtiget  man  nur  alldn  die  Konstniktionsverhältnisse 
des  Ldtkorvenapparates,  so  könnte  man,  wie  Foumeyron  in  seiner 
ersten  Abhandlung  über  die  Turbine  gethan  hat,  den  Grundsatz 
aufsteUen ,  dass  zwischen  den  Querschnitten  r*  x  und  q  ein  be- 
stimmtes constantes  Verhältniss  beobachtet  werden  mttsste. 

Versucht  man  diese  Grundsätze  bei  sehr  verschiedenen  Ge- 
fallen in  Anwendung  zu  briiigeu,  so  überzeugt  man  sich  leicht, 
dass  keiner  von  beiden  zu  einer  allgemein  anwendbaren  Regel  führt, 
dass  jedoch  der  erstere  dem  letzteren  weit  Vorzuziehen  ist,  indem 
dieser  bei  hülicren  Gefallen  zu  ganz  unbrauchbaren  Dimensioneu 
fiir  das  liiul  führt;  und  in  der  Tliat ,  Founieijion  musste  bei  der 
Turbine  von  JSt.  Blasien  seinen  vor  dem  Bau  dieser  Masehine  auf- 
gestellten Gnmdsatz  verlassen  ,  weil  er  durch  denselben  zu  eiiitni 
Rade  von  der  Grösse  einer  Tabaticre  geführt  worden  wäre.  Das» 

aber  d^  erstere  höchst  einfache  Grundsatz,  nach  welchem 

eben  constanten  Werth  erhält,  mit  den  wirklichen  Abmessung^ 
Ton  Turbinen  in  Ueberemstimmung  ist,  wird  durch  folgende  Tabelle 


bewiesen« 

Ort  dor  Aufstellung  Q 

Nr.        der  Turbine.  r7»1^ 

4.  St.  Blasien   0*88 

3.  Thüringen   1-40 

9.  Mühlbach   0*77 

6.  St.  Maur   1-40 

7.  Ettlingen   1*32 

8.  Neapel   M8 

5.  Augsburg-   0-92 

IL  Lörrach   1*01 

Mittel  ....  1*11 

Die  Differensen  in  den  Werthen  Ton  sind  hier  gewiss  von 
der  Art,  dass  man  sie  theils  den  unzuverlässigen  Angaben  Uber  die 

Utihmkmk»;  Mw«lliii«b*a  II.  12 
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WMMnnenge,  theiUi  dem  Mangel  eiiier  festen  Regel,  die  bei  der 
Beitimmimg  ron  r,  h&tte  leiten  sollen,  suschreiben  kann. 

Bedienen  wir  nnt  des  mittleren  Werthes  der  Tabelle,  so  er- 
halten wir: 


und  hieraus  folgt: 

R,  =  0  538  VKI  (I) 

Diese  Regel  empfiehlt  sich  insbesondere  dnrch  den  ümstasd, 

dass  die  Konstruktionsverhältnisse  der  Turbine,  so  wie  auch  die 
Grösse  di's  (Ict'iillc:^  p^ar  nicht  bekannt  sein  müssen,  um  den  inneren 
Ilidbrnesiser  di  r  Tiirbiiiü  zu  bestimmen.  Nach  dieser  Regel  erhalten 
dcuuiiu  h  alle  Turbinen,  die  für  gleich  grosse  Wasserquantitäten  zu 
konstruiren  sind,  gleich  grosse  innere  Halbmesser. 

Man  könnte,  um  iiir  das  Rad  passende  Verhältnisse  zu  er- 

halten,  von  dem  Grundsatz  ausgehen,  dasa      und  —  constante 

Verbmtnisae  sein  sollten,  wodordi  man  mr  Bestimmiiag  yon  B«  tu 
folgoider  Formel  geführt  wird: 

Bt  «  0"7a         —  W 

^    u  Hin  a 

in  welcher  der  Coeffizient  o-72  empirisch  bestimmt  worden  ist.  Diese 
Formel  gibt  aber  für  hohe  Gefälle  zu  kleine  Dimensionen,  wenn 
man  nicht  den  Winkel  «  sehr  klein  annimmt,  was  nach  den  fol- 
genden Erläuterungen  nicht  geschehen  soll.  Da  aber  überhaupt  die 
Tmrbine  von  Foan>e>ir(m  fllr  ganz  grosse  Gefälle  nicht  passend  ist, 
sondern  nur  für  mittlere  und  kleinere  Gefalle,  für  welche  u  und  a 
nicht  viel  veränderlich  sind,  so  kann  man  fUr  die  Praxis  Vu  sin  a 
nahe  als  eine  constante  Grösse  ansehen,  und  dann  stimmt  die 
letzte  Formel  mit  (1)  itborein,  woraus  hervorgeht,  dasa  durch  die 
Begel  (1),  sowohl  für  eine  gute  Zuleitung  des  Wassers,  ab  ancfa 
fllr  passende  Konstruktionsyerh&ltnisse  des  Zuleitongsapparatea  ge- 
sorgt ist 

IPqlyl  }in  IQtnhel  a  un)r  ß.  Es  ist  schon  frtther  erläutert  worden, 
dass  diese  Winkel  innerhalb  gewisser  Ghrenzen  willkürlich  gewählt 
werden  können.  Diese  Grenzen,  welche  nach  der  Theorie  sehr  weit 
yon  einander  entfernt  liegen,  rücken  hinsichtlich  «  sehr  nahe  an 
einander,  wenn  man  kleine,  aber  nicht  unwesentliche  Kebenrück- 
sichten  beachtet.  Wird  nämlich  «  sehr  klein  angenommen,  so  ent- 
stehen daraus  zwei  wesentliche  Nachthefle»  1)  Wird  dadurch  der 
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MhKdfidie  Baum  verbilltiiisamilssig  sehr  gross,  2)  werden  dann  die 
Leitktmrenkanäle  sehr  eng  im  Vergleich  mit  der  Dicke  der  Leit* 
knrren.  Ninmit  man  «  ziemlich  gross,  z.  B.  45^  an,  so  werden  die 
LeÜkmrenkanSle  nach  anssen  zu  divergirend;  wodurch  wiederum 
die  schfidlichen  Räume  gross  ausfallen,  und  die  H5he  des  Bades  « 
wird  so  niedrig,  dass  man  gezwungen  wäre,  sehr  Tiele  Leitkurven 
anzuwenden,  um  ftir  die  Querschnittsdimension  der  Kanäle  zweck- 
mSsaige  Abmessungen  zu  erhalten.  Versucht  man  für  Terschiedene 
Annahmen  die  Konstruktion  zu  yerzeichnen,  so  überzeugt  man  sich 
bald,  daas  nur  dann  gute  Verhältnisse  zu  Stande  kommen,  wenn 
der  Winkel,  unter  welchem  eine  Leitkunre  den  inneren  Umfang  des 
Schützens  schuldet,  nahe  25**  betrügt^  in  welchem  Falle  die  mittlere 
Sichtung,  nach  welcher  das  Wasser  aus  den  Leitknrven  auatritt, 
ungefähr  mnen  Winkel  a  =:  so«  mit  dem  innnem  Umfang  des  Bades 
bildet.  Zu  dieser  Begel  ist  auch  Foume^fron  allmählig  geführt  wor* 
den,  wie  eeine  in  neuerer  Zeit  erbauten  Turbinen  bewasen. 

Der  Winkel  ^  ist  =  90*  zu  nehmen ,  wenn  man  sich  an  die 
B^el  halten  will,  welche  Emnieyrm  bei  aUen  seinen  Turbben  bis 
jetzt  beobachtet  bat  Ich  bin  jedoch  der  Anzieht,  dass  es  zweck- 
nritosiger  izt,  ß  kleiner  als  dO*,  und  z.  B.  nur  60*  zu  nehmen,  weil 
man  in  diesem  Falle,  mit  einer  mässig  breiten  Badkrone,  Badkurven 
von  schwacher  Krümmung  erhält, 

000  IP<rl^tni|       richtet  sich  theils  nach  dem  Winkel  theils 

nach  dem  inneren  Halbmesser  k,.  T):i  die  liadkurven  den  äusseren 
Umfang  des  Bades  unter  einem  kleinen  Winkel  schneiden ,  so  be- 
stimmt ß  ungefähr  den  Winkel,  um  welchen  die  Wasa^thetlchen 
während  ihres  Durchganges  durch  das  Bad  in  der  Richtung  ihrer 
Bewegung  abgelenkt  werden.  Ist  ß  klein,  so  ist  die  Ablenkung  un» 
bedeutend,  ist  ß  gross,  so  ist  es  auch  die  Ablenkung.  Da  aber,  um 
alle  Unrc^mässigkeiten  in  der  Bewegung  des  Waasera  zu  ver- 
mttden,  die  Ablenkung  nur  allmählig  geschehen  darf,  so  wird  dne 
um  so  längere  Radkurve  nothwendig  sein,  je  grösser  ß  ist,  und  da 
udi  Überdies  die  Badkurven  um  so  mehr  von  dem  inneren  Umfang 
des  Bades  entfernen,  je  grösser  ß  wird,  so  ist  klar,  dass  die  Breite 

R,  ~  R,  der  Radkrone  und  mithin  auch  das  Verhältniss  -rr-  mit  ß 

gleichzeitig  wachsend  angenommen  werden  muss. 

£a  ist  femer  auch  leicht  einzusehen,  dass  das  Verhältniss 

bei  einem  grossen  Bade  kleiner  angenommen  werden  darf,  als  bei 
einem  kleinen  Bade,  weil  es  sich  überhaupt  nur  darum  handelt,  die 

12. 
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KrÜmmang  dsr  Badkanre  nicht  zu  stark  zu  machen.  Da  sich  aus 
der  Natur  der  Sache  wohl  kaum  ein  strenger,  echarf  ausgeepro- 

ebener  Grundsatz  für  die  Bestimmung  von  -~  angeben  lässt,  so 

^  ist  03  am  zweckmässigtten,  eine  empirische  Regel  anzugeben,  welche 
mit  den  Dimensionen  von  ausgeführten  Turbinen  mögltdist  nalie 
übereinstimmt,  was  bei  folgender  Formel  ziemlich  nahe  dar  Fall  ist: 

!  4.  0-OWÖ   rs) 

Vir 

wobei  /?  in  Graden  und  R,  in  Meti'es   auszudrücken  ist.  Diese 

Formel  gibt  zwar  für  d  ==  90»  und  für  kleine  Weilhe  von  einen 

Ii 

zu  grossen  Werth  fkir       allein  da  es  überhaupt  nicht  zweckmässig 

ist,  kleine  Turbinen  mit  Xjeitachaufeln  zu  baueu;  so  genügt  die  For- 
mel (3)  für  die  praktisch  zweckmKsa^^  FlQIe. 
Füi;  ^  =  90**  wird : 


Für  ^  »  60*  wird : 


Bei  den  von  Fourneyron  konstruirten  Turbinen  ist  gewöhnlich 
=  138  bis  16» 

%ti^i  ttx  f ctif4aiifrlii.  Je  mehr  Leitkurren  Torhanden  sbd, 
desto  sicherer  wird  das  Wasser  durch  die  Kanlle  geleitet,  desto 
(Jfter  wiederholt  sich  aber  auch  die  Störung,  welche  die  Kanten 
jeder  Eurre  in  der  Bewegung  des  Wassers  Temrsachen,  woraus 
hervorgeht;  dass  die  Anzahl  der  Leitkurven  innerhalb  gewisser 
Grenzen  gehalten  werden  muss.  Die  Lettungsfthigkeit  emes  Leit" 

kurveukanulei^  richtet  sich  theils  nach  dem  Verhältniss  —  zwischen 

8 

der  grössten  Höhe  der  Schützenöffnung  und  der  äusseren  Weite  der 
Kanäle,  theils  nach  der  absoluten  Grosse  von  b>  Je  grösser  das 

VerhaltnisB  -j-  und  je  kleiner  gleichzeitig  der  absolute  Werth  von 

8  ist,  desto  sicherer  vermag  ein  Kanal  das  Wasser  zu  leiten.  Wenn 
s  einen  gi  wissen  Werth  überschreitet,  so  kann  der  Kanal  das  Wasser 

nicht  mehr  leiten,  wie  auch  das  Verhältniss  -j-  sein  mag;  das 


iL 
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Wasser  folgt  dann  nur  den  concaven  Seit  n  In  Lritknrv  i ,  und 
TcrlSsst  die  convexen  Seiten^  füllt  aho  den  Kanal  nicht  mehr  ganz 
au8,  und  der  mittlere  Winkel  a,  nach  welchem  das  Wasser  anstritt, 
fällt  grösser  ans,  als  in  dem  Falle ,  wenn  die  Kanäle  ganz  gefüllt 
dnrciiBtrörat  werden.  Unter  solchen  Umstünden  müssen  nothwendig 
sehr  nachtheilige  Unregebnässigkeiten  in  der  Zuleitung  des  Wassers 
entstehen,  die  bei  oner  guten  Konstruktion  der  Maschine  nicht  zu- 
lässig sind. 

Damit  nun  der  Werth  von  •  nie  zu  gross  ausfiOlt,  muss  noth- 
wendig das  Verhältniss  ~-  für  grosse  Bäder  grösser  genommen 

werden,  als  für  kleine;  und  diea  ist  um  so  viel  mehr  richtige  als 
bei  grossen  Hädern  meistens  eine  oder  mehrere  Zwischenkronen  an* 
p^ebracht  werdeu,  und  man  also  dafUr  sorgen  muss,  dasft  das  Ver- 
hältniss zwischen  den  kleineren  Höhen  der  SchUtzenöffnungen  und 
der  Weite  •  der  Zuleitungskanäle  nicht  zu  klein  ausf^lt. 

Diese  Ansicht  wird  zwar  durch  die  Thatsachen  nicht  be- 
stätigt, aber  auch  nicht  widerlegt,  wdl  sich  bei  diesen  Bädern 

hinsichtlich  des  Verhältnisses  —  keine  bestimmte  Regel  ausspricht. 

Es  scheint ,  Fourner/ron  hat  es  sich  zur  Kogel  gemacht,  24  bis  80 
Leitkurven  und  30  bis  36  Tladkurven  zu  nehinen,  und  in  jedem  ein- 
zelnen Falle  nach  dem  praktischen  Geftlhle  die  ])assen{ie  Zalil 
innerhalb  dieser  Grenzen  auszuwählen.  Bei  der  Mehrzahl  seiner 

Turbinen  liegt  das  Veriiältniss      zwischen  3  und  4*5.  Mit  Berllck- 

sichtigung  der  oben  entwickelten  (xrundsätze  und  der  Dimensionen 
von  aLisgeiührten  Turbinen   ist  folgende  empirische  Formel  eiit- 

il-  ä2(I  +Rt)  (6) 

Es  Hesse  sich  nun  allerdings  berechnen,  wie  gross  die  Anzahl 
der  Leitkurven  genommen  werden  müsste,  damit  die  Verhältnisse 
der  Querschnittsdimensionen  der  Kanäle  mit  (G)  genau  ttberdn- 
stimmen,  allein  die  Formel  fällt  so  complizirt  ans,  dass  es  zweck- 
mässiger ist,  zu  diesem  Endzwecke  ein  empirisches  Verfahren  zu 
befolgen,  welches  darin  bestehen  kann,  dass  man  vorläufig  24  Ms 
30  iüitikurveu  aimlumit;  den  Leitkurvenapparat  vollständig  ver- 
zeichnet, und  dann  nachsieht,  ob  das  Verhältniss  -j-   mit  jenem 

Uberdnstimmt,  welches  die  Formel  (6)  angibt.  Zeigt  sich  keine 
solche  Uebeteinstimmung,  so  ist  es  dann  eine  leichte  Sache,  die 
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Anzahl  der  Schaufeln  so  weit  zu  vermehren  oder  zu  vermindern, 
dass  der  Regel  (6)  Genüge  j^eleistet  wird;  eine  scharfe  Ueberein- 
stimmung  ist  übrigens  durchaus  nicht  nothwendig,  und  man  darf 
sich  schon  erlauben,  um  eine  fUr  die  Thcilung  bequeme  Zahl  zu 
erhalten^  einige  Schaufeln  mehr  oder  weniger  zu  machen. 

Änjttljl  l»fr  Ual)fd)aufeln.  Was  von  der  Leitungsfahigkeit  der 
Leitkurvenkanäle  im  Allgemeinen  gesagt  worden  ist,  gilt  auch  von 
den  Kanälen  des  Rades.  Da  wir  bei  der  Konstruktion  des  Rades 
den  allgemeinen  Fall  im  Auge  haben,  da«s  der  Winkel  ß  innerhalb 
gewisser  Grenzen  beliebig  angenommen  werden  kann ,  so  müssen 
wir  bei  der  Aufstellung  einer  Regel  für  die  Bestimmung  der  An- 
zahl der  Radkurven  den  Einfluss  von  ß  berücksichtigen.  Da  sich 
die  innere  Weite     der  Badkanäle  mit  ß  in  gleichem  iSinne  ändert, 

und  unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Werth  von  zunimmt, 

wenn  ß  ubuiumit,  und  umgekehrt,  so  ist  klar,  dass  die  Anzahl  der 
Radkurvcii,  welche  cifoitleriich  ist,  um  passeiKle  Verhältiiiööc  für 
die  Querschnittsdimensionen  der  Kanäle  zu  erhalten,  für  kleinere^ 
Werthc  von  ß  ebenfallö  kleiner  sein  kann,  als  für  grössere  Werthe 
dieses  Winkels.  Um  sowohl  den  EinfluHK  von  ß,  als  auch  den  Grund- 
satz zu  berücksichtigen,  dass  bei  giossereu  Kadern,  unter  sonst 
gleichen  Umständen,  etwas  mehi'  Kadkiirveii  genonmien  werden 
sollen,  als  bei  kleinen,  scheint  es  zweckmässig  zu  sein,  den  Werth 
von     durch  folgende  empirische  Formel  zu  bestimme: 

i,  =  1*8  i  tlB   (7) 

%t\x^xt  Sfrtfe  btr  üalrhQnäle.  Diese  wichtige  Dimension  irird  vermit- 
telst der  zweiten  der  Gleichungen  (14),  Seite  174,  berechnet,  undlässt 
sich  auf  folgende  Art  sehr  genau  in  die  Zeichnung  des  Bades  anibigeD. 
Man  verzeichnet  zuerst  zwei  unmittelbar  aufeinander  folgende  Bad- 
kurven,  Tafel  XI.,  Fig.  5,  und  seist  eine  derselben  bis  zum  Durchschnitt 
mit  der  andern  fort.  Hierauf  zieht  man  in  einem  Abstände  «  ▼  =  i, 
zu  r  q  n  einen  concentrischen  Kreisbogen,  welcher  die  nächstfolgende 
durch  w  gehende  Badfcurve  in  w  durchschneidet  Dieser  Punkt  w 
ist  der  Endpunkt  der  Radkurve.  Man  macht  hierauf  alle  Bad- 
kurven eben  so  lang,  so  erhalten  alle  Kanäle  ausstti  die  verlangte 
Weite  ■.. 

9dl)e  to»  Durch  sämmtliche  Begeln ,  welche  bis  hierher 
aufgestellt  worden  sind,  wird  der  Horizontaldurchschnitt  des  Bades 
bestimmt,  ist  dieser  verzeichnet,  so  kennt  man  alle  Horizontal- 
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Abmessunercii  dea  Kadcs.  Um  Dun  die  Höhe  des  Kadcs  zu  be- 
stiiniiicii,  auiss  das  grösste  W  aüserqiiantum  q  bekannt  sein,  welches 
iium  bei  ganz  aufgezop;enem  Schützen  auf  das  Rad  wirken  lassen 
will;  dann  erhält  man  zur  Bcstiiinmnig  der  Höhe  s,  des  Bades 
oder  der  höchsten  Sehützenöfi'uung  folgende  Gleichung: 


«  und  i  erhält  man  aas  der  Zeichnung,  k  muss  nach  der  Form  des 
Leitkorvenkanals  passend  gewählt  werden  (in  der  Befre  i  larf  k  =  o*9 
bis  10  i^esetzt  werden  );  and  zur  fiestimmattg  von  u  dient  die  Glei- 
chnng  (10),  Seite  173. 

Ist  die  Wafisermenge  Teranderlicli ,  aber  im  AOgemetnen  be* 
deatendy  so  mnas  man  das  Rad  mit  dner  oder  mit  zwei  Zwischen- 
kronen  yerseheni  deren  Entfemnng  nnn  wiederum  nach  den  ver- 
schiedenen  Wasserquaotitiiten,  die  auf  das  Kad  wirken  sollen,  be* 
atinmit  werden  mnss.  Nennt  man:  j  j,  Jt  , ,  *  die  Entfernungen 
der  einzelnen  Kronen  von  der  nntem  Hauptkrone;  und  q  q,  qi .... 
die  Wasserqnantitäten ,  die  auf  daa  Bad  wirken  sollen,  wenn  die 
Höhe  der  SchtttzenöiShung  j  Jt     .  ,  .  ist,  so  hat  man : 

A      Si^  SS  SiL 

9i  A         A%  A\ 

demnach: 

Da  die  HerateUnng  einer  Zwischenkrone  sehr  viele  Arbeit  und 
Eosfeen  verursacht,  so  wird  man  deren  nie  mehr  als  zwei  anbringen, 
in  welchem  Falle  also  das  Bad  drei  übereinander  liegende  Kanal- 
sjsteme  erhfilt.  Auch  wird  man  nur  in  dem  Falle  zwei  Zwischen'  $ 
krönen  wfthlen,  wenn  sehr  verSnderliche  und  bedeutend  grosse 
Wasserquantitftten  zu  yerschiedener  Zeit  auf  das  Bad  wirken  sollen, 
oder  wenn  einige  Wahrscheinlichkeit  vorhanden  ist,  dass  man  in 
Folge  der  Zeit  eine  bedeutend  grössere  Betriebskraft  nothwendig 
haben  werde,  als  zur  Zat  der  Aufstellung  der  Maschine. 


IPortl)nll)aft(f!t  ©fld^tüinöigkril.  Für  die  Aulap:e  der  Transmission 
ist  es  nothwendig,  die  Geschwindigkeit  zu  kennen,  mit  welcher  sich 
die  Turbine  in  ihrem  ßehaiTungszustaad  der  Bewegung  umdrehen 
muss,  mu  einen  guten  Effekt  zu  entwickeln.  Hierzu  dient  die 
Gleichung  (11)  Seite  173.  Hat  man  vermittelst  dieser  Gleichung 
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V,  berechnet,  6o  erhält  inan  dio  cntHprtx^heuJe  Auzalil  Uiudrühungen 
de«  Hades  durch  folgeude  Formel: 

n  =s  9  548        —  ^        17  W 

Hiermit  siod  also  die  wichtigsten  Elemente  für  die  Konstrok* 
tion  einer  Turbine  nach  dem  System  von  Fcwne^rcn  bekannt 

Prahttfdjye  Unlritimg  yxx  Vrriful^nung  tirr  f  ournnjron  |d)rn  t^urtnnf. 
Man  bestimme  zuerst  die  Wasserraenge,  welche  in  jeder  Sekunde 
anf  das  Bad  wirken  bo11|  wenn  dieses  Datum  nicht  unmittelbar  ge- 
geben sein  sollte.  Nennt  man  N  den  Nutzeffekt,  in  Pferdekräften 
4  75Kic*"  ausgedruckt,  welchen  die  Turbine  entwickeln  soll,  und 
nimmt  man  an,  dass  derselbe  0*75  von  dem  absoluten  Effekt  der 
Wasserkraft  betrage,  80  hat  mau  zur  Bestimmung  der  Wassermenge 
Q  in  Kubikmetern  ausgedrückt  folgende  Formel  : 

Q  =w  0M07^  I) 

Nan  berechne  man  den  tnnem  Halbmesser  8.  des  Bades  Te^ 
mittelst  der  Formel  _ 

=^  0-588   («) 

und  verzoichuo  mit  demselben  uun  iuuern  1  mfang  Tafel  XI.,  Fig.  5 
des  Kades.  Da  bei  der  Turbine  vuu  Founieyron  kein  merklicher 
Wasscrverlust  am  innern  Umfange  des  Kades  zu  befürchten  i^t,  so 
könnte  man  zwar  den  Zwischenraum  zwischen  dem  ijinern  Umfang 
des  Rades  und  dem  äussern  Umfang  des  .Si-iiützens  ziemlich  gross 
annehmen,  allein  es  ist  sowohl  wegen  der  Leitung  des  Wassers, 
als  auch  uui  die  schädlielit  n  Kaume  möglichst  zu  vermindern,  gut, 
diesen  Zwisclicuraum  so  wie  uucli  die  Dicke  des  Schützencylinders 
mögllrli>t  klein  zu  machen.  Bei  kleinen  Turbinen  können  diese 
Theile  abgedreht  werdeHj  und  dann  kann  man  die  Spalte  ()-<K»1"'bi8 
()  (Ni:i"  annc'nmen,  bei  grossen  Turbinen  muss  man  sie  aber  doch 
wenigstens  U  ' >' O"*  machen.  Wird  der  »Sehütz<  nnuuitei  von  Gusseisen 
gemacht,  so  muss  er  fiir  kleine  Turbinen  weiiigstens  O'Ol"",  für 
grös.-^ere  O'Oir)*"  Uleke  erhallen;  der  olKie  Theil  <ileses  Cvlinders, 
welciicr  sich  bei  der  tli  i^icn  Stellung  desselben  über  dem  Rade  be- 
findet, kann  aber,  um  dem  Ganzen  mehr  8teifh<'it  zu  geben,  flieker 
gemacht  werden.  Hat  man  die  Kreise  verzeichnet,  welche  den  Durch- 
schnitt des  Schützens  (hirstellen,  so  muss  man  den  \\  inkel  angeben, 
unter  ^velchem  die  Leitkurven  den  innern  Kreis  des  Schützens 
schneiden  sollen.  Dieser  Winkel  in  Graden  ausgedruckt  ist: 

b  c  ä  a=  ih*  — 
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Für  grössere  Getalle  ist  es  nämlich  g'iit,  diesen  Winkel  kleiner 
zu  nehmen,  ds  für  kleinere  Gefälle,  damit  die  Uöhe  des  Eades  eine 
passende  Grösse  erhält. 

Nun  nehme  man  provisorisch  bei  kleineren  Turbinen  24,  bei 
grösseren  Turbinen  3< )  Lt  itkurven  an,  theile  dvn  inneren  Fmfnn^  des 
Schützen  in  eben  so  viele  gleiche  Theile,  konstniire  an  einem  dieser 
Tbeilungspunkte,  z.  B.  c.  den  Winkel  b  c  d.  erriclite  auf  c  b  in  c 
einen  Perpendikel  c  c,  trage  auf  denselben  eine  Länge  -  K,  auf, 
und  beschreibe  mit  derselben  aus  c  ah  Mittelpunkt  t-lncn  durch  c 
gehenden  Kreisbogen  gegen  den  "Mittelpunkt  des  Kadcs  hin,  welcher 
somit  die  konkave  8eite  der  durch  c  gehenden  Leitkurve  ist.  I  m 
auch  die  konvexe  h^eitc  derselben  zu  verzeichnen  ,  trage  man  die 
Blechdicke  (welche  nur  0 •003'"  bis  0*004*"  betragen  sidl)  auf  und  be- 
schreibe aus  0  einen  koncentriscben  Kreis.  Um  die  übrigen  Ti<  it- 
kurren  zu  verzeichne!^  bestimme  man  die  Mittelpunkte  derselben, 
indem  man  durch  o  aus  o  als  Mittelpunkt  einen  Kreis  beschrelbtj 
und  in  denselben  mit  einer  Zirkelöffnung  =«/»  R»  aus  den  einzel- 
nen TheiJungspunkten  im  innem  Umkreise  des  Schützens  einsehnei- 
det. Was  nun  weiter  zu  thun  ist,  um  die  Verzeichnung  der  Leit- 
kurven zu  Tollenden,  bedarf  keiner  weitem  Erklärung.  Bei  der 
Turbine  Fig.  5  ist  die  halbe  Anzahl  der  Leitkurren  bis  an  die  Röhre, 
und  die  andere  halbe  Anzahl  bis  auf  eine  Entfernung  »,  r,  von  o 
festgesetzt.  Foumeyron  wählte  in  der  letzten  Zeit  steta  diese  Anord- 
nung, welche  den  Vortheil  gewährt,  dass  wenigstens  die  ganz  her- 
emgehenden  Ktunren  sehr  sorgflütig  befestigt  werden  können.  Ist 
nnn  der  Leitkarrenapparat  verzeichnet,  so  bestimme  man  die  Grös- 
sen 0  und     was  auf  folgende  Weise  geschieht. 

Man  verbinde  den  Punkt  c  mit  dem  Mittelpunkt  ©,  der  durch 
e,  gehenden  Leitkarve,  und  messe  mit  aller  Genauigkeit  den  Ab- 
stand ef=»>  Ferner  ziehe  man  durch  die  Punkte  o  und  f  an  die 
durch  c  und  c,  gehenden  Kurven  Tangenten,  verlängere  dieselben 
bis  zu  ihrem  Durchschnitt  in  m,  halbire  den  Winkel  f  m  c  durch  die 
Linie  mkh  Und  ziehe  an  den  inneren  Umfang  des  ßades  in  dem 
Punkte  k|  wo  derselbe  von  der  Halbirungslinie  m  b  geschnitten  wird, 
eine  Tangente,  so  ist:  flTg'»  a*  Um  diesen  Winkel  in  Graden 
«i^gedrttckt  zu  erhalten,  kann  man  sich  eines  Transportears  bedie- 
nen.  Die  so  gemessenen  IVerthe  von  •  und  a  bemerke  man  sich 
vorläufig.  Um  die  Höhe  der  Schtttsenöfifnung  zu  bestimmen,  welche 
der  Wassermenge  q  entspricht,  und  die  mit  der  Höhe  des  Bades 
flhereinstimmt,  muss  man  noch  den  Winkel  ß  angeben.  Foumeynm 
hat  hei  den  von  ihm  erbauten  Turbinen  jederzeit  ^  =:  oo*  genommen. 
Ich  bin  jedoch  der  Meinung ,  dass  es  aweckmässiger  ist,  ß  kleiner 
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als  90»,  und  R.  wi»«  «  s  bei  der  'rurl)iiio  Fig.  f)  der  Fall  ist.  m* 
zu  nehmen,  wrü  man  dann  «lie  Jiadkionen  nicht  so  breit  zu  machen 
braucht,  nls  wenn  ß  =  'M\"  i^rnunnucn  wird,  um  »chwach  gekriniiTiite 
Rabkiu  vt  ii  zu  erhalten.  Hat  man  sich  Whvv  die  Wald  von  i  cnt- 
Fchieden,  m  berechne  man  die  Austrittageschwindigkcit  des  Waasers 
durcl)  folgeude  Formel: 

Für  Irgend  «neu  Werth  von  ß  ist: 


U=l/gH         ""'A    ,  <») 

'  CO«  CK  »m  ^«  -f-  />; 


wenn  ^  ss  90*  genonmien  wird,  ist: 


 (4) 

C4M  «e 


nnd  dann  hat  man  zur  Bestimmung  Ton  d*die  Glacfanng 

 (&) 


in  welcher  für  i  die  provisorisch  angenommene  Anzahl  Leitkurven, 
für  s  die  Entfernung  c  i,  in  Metern  au^ediückt,  für  Q  die  Wasser- 
menge, welche  per  1"  auf  das  Rad  wirken  soll,  in  Kubikmetern, 
für  u  der  unmittelbar  vorher  gefundene  Werth ,  endlich  für  k.  1 
oder  0*9  zu  setzen  ist,  je  nachdem  der  Winkel  a  sich  mehr  dem 
Werthe  2ö"  oder  mehr  dem  W^crthe  15"  niihert.  Ist  s  berechnet,  so 
sehe  man  nach,  wie  oftmals  s  in  <j  enthaiicn  ist,  d.  h.  wie  gross 

der  W^erth  von       ist  Ist  dieses  Vern&ltniss  =s  2  (1  4.  B,)  oder 

nicht  viel  davon  verschieden,  so  kann  die  angenommene  AnzaU 
Leitkurven,  so  wie  überhaupt  die  ganze  Verzeichnung  des  Appa- 
rates beibehalten  werden,  was  in  der  Hegel  der  Fall  sein  wird.  Ist 

die  UiÜcren/.  zwischen  den  AV^erthcn  von  -~  und  von  2  (i  -f  K,) 

grösser  als  0*5,  so  ist  es  besser,  die  provisorisch  angenommene  An- 
zahl i  Kurven  und  den  daraus  durch  Verzeichnung  aufgefundenen 
Werth  von  s  nicht  beizubehalten.  I7m  dann  in  cUesem  Falle  die 
richtige  Anzahl  Leitkurven  zu  erhalten,  berechne  man  den  Werth 

des  Ausdruckes :  i  — und  nehme  die  n&chste  ganze,  ittr  <(ie 

^  (-^)  

Th(  ihmg  bequeme  Zahl.  Mit  dieser  richtigen  Anzahl  wiederhole  man 
die  Konstruktion  des  Lcitkurvensvstcms  von  nciicni. 

Uie  Anzahl  der  iiadkurvcu  iindet  man  durch  Multiplikation 
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der  richtigen  Anzahl  Ltttknrven  mit  i  s  lia  Zur  Berechnimg  des 
Yerbältniflses       zwiflcheii  don  äasserea  und  inneren  HalbmesBer 

dei»  üados  dient  die  Jb  ormel: 

B,  _         0  0045  ß 

~-  _  1  4-  —   (6) 


wobei  der  Winkel  ß  in  Graden  aiiBgedrllckt  zu  nehmen  ist. 

Für  ;S  =  90«  ist  die  Anzahl  der  Badkunren  gleich  l*2knal  der 
Anzahl  der  Leitkurven  und 


+ 


Fflr  /9  a  iit  die  Anzahl  der  Badkunren  gleich  der  Anzahl 
der  Ldtkuiren  und 

BT      ■**  vT 

Um  den  Werth  Ton  Bj  zu  erhalten^  musa  man  diese  VerhiUtnisszahl 

mit  R,  multipliziren. 

R 

Da  nun  die  Grössen  i,  h,  ~-  ß  btikannt  sind,  sukauu  mau 
nun  auch  die  änaaere  Weite  8i  der  Badkanäle  yermittelst  der  Formel: 

_^      k      i    R,       Bin  /ff 

bereohneD,  wobei  zu  setzen  ist: 

k  t.»  0-9  wnui  «  U«iiier  ab  M* 
k  9  1*0  wenn  «  grOntr  als  24* 

kj  SS  0  9. 

Nun  verzeichne  man  das  Bad^  wobei  folgendes  Verfahren'  zu 
empfehlen  ist 

Man  yerzeichne  mit  B,  den  äusseren  Umfang  des  Rades,  theile 
den  mnearan  Umfang  in  i.  gliche  TheUe,  konstrnire  in  emem  beUe- 
bigen  Theünngapunkt  n  den  Winkel  ß  und  errichte  in  n  auf  o  n  eine 
Senkrscbte  ap,  so  liegt  in  dieser  der  Mittelpunkt  des  Kreises  für 
die  innere  Krümmung  der  durch  n  gehenden  Badkurve.  Wenn 
^ss60*  isty  so  kann  die  Radkunre  aus  einem  einzigen  Kreisbogen 
gebildet  werden,  dessen  Halbmesser  so  zu  wählen  ist,  dass  der  un- 
bestimmt fortgesetzte  Kreisbogen  den  äusseren  Umfong  des  Bades 
unter  dnem  sehr  kleinen  Wi^el  schneidet. 
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Wenn  ^  =  90'  ist,  muss  man,  um  für  die  Radküiiaie  passende 
Fonueu  zu  erhalten,  jede  Radkurvu  auö  vveuigstens  zwei  Kreisbögen 
zusammensetzen.  Bei  der  Turbine,  weU^be  auf  Tafel  XI.,  Fig.  5 
dargef^tiHt  ist,  besteht  jede  Radkurvp  uih  zwei  Kreisbögen. 

Pic  Kriimimmfjshalbmesser  n  p  und  .j  t  für  die  Böf]^en  n  rj  und 
qr  kiijturn  uirht  jederzeit  so  gross  g«!\v;ililt  werden,  wie  sie  in  der 
Zeichnung  angegeben  sind  ;  diese  Angaben  sind  nur  als  ungefähre 
Warthe  anzusehen,  vermittelst  welchen  man  durch  folgendes  empi- 
i  iM  Iie  Verfahren  fchr  leicht  zu  passenden  Krümmungen  für  die 
iiaukurven  geführt  wird. 

Man  versuche  zuerst,  .v  im  ß  =  90*  genommen  wurde,  mit 
p  n  =  üü<)  R„  t  q  =z  0-5  R„  nml  wenn  /j  ==  60«  genommen  wurde ,  mit 
pn=0*45K„  irj:^  UÖ9H,  eine  Radkurve  zu  verzeichnen,  welche  man 
aussen  in's  Unbestimmte  fortsetzt.  Schneidet  nun  der  in's  Unbe- 
stimmte verlängerte  Bogen  q  r  den  mit  R,  beschriebenen  äusseren 
Umfang  des  Rades  unter  einem  sehr  kleinen  \\  inkei,  so  ist  die 
verzeiclinete  Kurve  beizubehalten.  Schneidet  q  r  den  äusseren  Um- 
fang nntt'r  einem  Winkel,  der  gleich  oder  grösser  als  15*  ist,  so 
muHis  man  die  Konstruktion  der  Kurve  mit  etwas  kleineren  Krüm- 
mungslialbmessern  versuchen.  Wird  der  äussere  Umfang  des  Rades 
von  d«'in  Bogen  qr  berührt  oder  gar  nicht  getrolfen,  so  muss  man 
die  Konstruktion  der  is^urve  mit  KrünuMungshalbmcssern  versuchen, 
die  etwas  grösser  sind  als  die  in  der  Zeichnung  angegebenen 
Wertlic  von  u  p  und  ^  t.  Durch  dieses  Tartonnenicnt,  welches  allerdlng<i 
nicht  ein  wirisenHchaftHclios  Verfahren  genannt  werden  kann,  gelangt 
man  aber  doch  praktisch  am  einfai  hstcTi  zum  Ziele,  denn  eine 
scharfe  mathematische  Formel  zur  Bestimmung  von  np  und  qt 
würde  sehr  weitläufig  werden. 

Hat  man  nun  nach  einigen  Versuchen  die  Krümmungsnnttel- 
punkte  q  Ull  i  t  und  die  Krümmungshalbmesser  np  imd  qt  so  ge- 
wählt, da  der  Bogen  qr  den  äusseren  l  nifaug  des  Rades  unter 
einem  kleinen  ^V^nkel  schneidet,  so  verzeiclme  man  zwei  unmittel- 
bar aufeinander  folgende  Kadkurven  mit  Angabe  ihrer  l>irke,  welche 
bei  kleinen  Turbinen  ()-(K>-l"',  bei  grösseren  l)-(H)ry"  bis  OUK)'"  ge- 
nommen werden  kann,  und  verlängere  vorläufig  eine  derselben  bis 
zum  Durclischnitt  mit  der  andern.  Hierauf  mache  man  n  v  gleich 
dem  berechneten  \\  erth  v®n  .v,  und  beschreibe  durch  u  einen  zur 
Kurve  v  koncentrisehen  Kreisbogen  u  w,  so  bestimmt  der  Durch- 
schnitt'spunkt  w  desselben  mit  der  Kadkurve  den  Endpunkt  derselben, 
und  mithin  auch  die  richtige  äussere  Weite  des  Randkanals.  Streng 
genommen  inuss  der  Punkt  w  auch  in  dem  Umfang  des  mit  K,  be- 
schriebenen Kreises  liegen,  es  ist  jedoch  von  gar  keinem  merklichen 
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Nachthen,  wenn  dies  nicht  ganz  scharf  eintrifi^;  denn  man  kann 
ja  nicht  grundsStzlich  streug  ^ageu,  welches  der  eigentliche  Werth 
von  R,  ist.  Ist  nun  eine  Radkurve  fertig  gezeichnet,  so  werden  alle 
übrigen  ganz  identiscli  mit  der  ersten  gemacht.  Zu  diesem  Behufe 
zieht  man  durch  i  und  q,  aus  o  als  Mittelpunkt,  Ililfskrcise, 
schneidet  mit  einer  ZirkelöfFnung  =  n  p  aus  allen  Theilungspunkten 
des  inneren  Radumfanges  in  den  durch  p  gehenden  und  mit  einer 
ZirkelÖffuLing  =  n  t  aus  denselben  Theilunji^spunkten  in  den  durch 
t  gehenden  Hilfskri-is  ein,  so  sind  die^e  Einsclmittspunkte  die  Krüm- 
mungsmittelpunkte für  all-  iLatikurveu.  Die  Kndjjunkte  der  I\ad- 
kurven  kann  man  entweder  nach  dem  Verfahren  bestimmen,  welches 
bei  w  X  angewendet  wnrde  (und  dies  ist  am  genauesten)  oder  man  kann 
auch,  wenn  alli  Kurven  mit  grösster  Genauigkeit  verzeiclinct  wur- 
den, mit  der  lüitkinung  u  r  aus  allen  Tlieilung.spuukteu  des  Lünern 
liadumfanges  die  ] hängen  der  Kurven  abscLueideu. 

Um  endlich  noch  den  Winkel  y  zu  bestimmen  (welcher  nur 
dann  genauer  bekannt  .sein  muss,  wenn  man  die  vollständige  Be- 
rechnung des  Rades  nach  den  allgemeinen  Gleichungen  machen  will) 
ziehe  man  durch  x  und  w  l  angenten  an  die  Radkurve,  hulbire  durch 
yz  den  Winkel  wyx,  den  die^*e  Tangenten  bilden,  und  ziehe  durch 
z  eine  auf  oa  senkrechte  Linie  z»,  so  ist 

Zar  Bestimmung  der  Höhe     des  Rades  hat  man  die  Formel: 

Zur  Bestimmung  der  vortheilhaftestcn  Anzahl  gi  der  ümdre- 
hungen  des  Rades  per  V  hat  man: 


»in  (a  +  ß) 


«  =  «76  S^dLSüL«  (») 

Wenn  ^9  ss  90*  ist,  erhftlt  man : 

m^4'7^^^  (10) 

Zur  fiestinunung  des  DurcbmeBsers  d  der  Turbinenaxe  in  Genti- 
metom  hat  man 

d-iöV'l-  iii) 

wobei  N  den  NutzeÜekt  des  Bades  in  Pfeidekräfteu  h  lö^'«"*  ausge> 
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drückt  bedeutet,  und  9t  die  00  ebeo  berechnete  AnMhl  Umdrefanngoi 

des  Bades  per  1'. 

Für  die  Bestimmung  der  Dimensionen  aller  Theile,  welche  zum 
Aufsug  und  zur  Transmission  dienen,  gebe  ich  hier  keine  Kegdn 
an,  weil  daflir  im  ersten  Band  gesorgt  ist 

Wenn  man  sich  mit  einem  geringeren,  aber  doch  für  die  Prsads 
genügenden  Grad  von  Genauigkeit  begnügen  will,  kann  man  das 
Tnrbbenrad  nach  fo^^dem  einfi^shen  Verfahren  berechnen  und 
verzricbnen* 

Man  berechne  die  Wassermenge  welche  per  1*  auf  das  Rad 
wirken  muss,  damit  es  den  zum  Betriebe  nothwendigen  £ffekt  her- 
vorbringen kann,  Tenmttelst  der  Formel: 

QsOl07-g-  (11) 

Ilierauf  berechne  man  den  inneren  Halbmesser  Bt  des  Bades 
vermittelst  der  Formel: 

B|  =  0'6S8  V^Q*  (18) 

Ist  R.  gleich  oder  kleiner  als  0*5^ ,  so  verzdchne  man  den  Ho- 
rizontaldurchflchnitt  des  Bades  geometrisch  iShnlieh  dem  Bade  auf 
Tafel  VI.;  Athis  des  grösseren  Tnrbinenwcrkes. 

Ist  Rj  grösser  als  0*5,  so  verzeichne  man  den  Horizontaldurch- 
schnitt  des  Hades  ähnlich  dem  Rade  Tafel  IQ.,  Atlas  des  grösso'en 
Turbinenwerkes. 

Um  die  Höhe  d,  des  Bades  zu  bestimmen,  berechne  man  zu- 
erst den  Werth  von  u  vermittebt  der  Formel: 

U  SB  0 8  l/äfgH 

und  dann  erhält  man: 

.  Q_ 

i  8  U 

Die  zweckmttssigste  Anzahl  !R  der  Umdrehungen  dee  Bades 
per  1''  ist: 

Z\}mit  bcr  3otiuai'fd)cu  (Turbine. 

iorbcrritungm  Eine  ganz  genaue  Theorie  auch  dieser  Turbine 
würde  erfordern,  dass  man  im  Stande  wäre,  den  BewetiiuiLien  und 
Wechselwirkungen  aller  einzelnen  Wassertheilchen  durch  analytische 
Bechnungen  zu  folgen,  was  leider  nicht  mdglieh  ist.  Wir  sind  dabtf 
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«odi  Hier  gendtliigt;  von  gewufleii  VorauBBetzinigeii  aussngeheo, 
durch  wekhe  die  Dnrchfilbmiig  der  Bechniingeii  möglich  wird,  die 
aber  sugleiGb  die  Bedeutung  haben,  dass  sie  Bedingungen  an»- 
Bprechen,  bei  deren  Erfüllung  eine  regebnässige  und  yortheilbafte 
Bewegung  des  Wassers  statt  finden  kann. 
Diese  Voraiissetzungen  sind  folgende: 

1.  Die  Turbine  befinde  sich  in  einem  Beharrungssustand  der 
Bewegung,  wobd  sich  der  Bewegungszustand  des  Wassers  und  des 
Bsdes  mit  der  Zeit  nicht  ändert,  ein  gleichförmiger  Wasserzufluss 
vorhanden  ist,  und  ein  konstanter  Widerstand  der  Aze  der  Turbine 
entgegen  l^irkt. 

2.  Das  Wasser  gelange  ohne  irgend  dne  Störung  aus  dem  Zu- 
flnsBkanal  durch  den  Maschinenmantel  und  durcb  iui  Einlaufrad 
bis  an  die  Mündungen  dieses  Hadee. 

3.  Das  Einlaufrad  wie  das  Turbinenrad  babe  jedes  so  viele 
stetig  und  mfissig  gekrümmte  Badfiächen,  dass  in  der  Bewegung 
der  Wassertbeilchen  merkliebe  Störungen  nicht  eintreten  können. 

4.  Die  Flächen  des  Einlaufrades  und  des  Turbinenrades  seien 
so  gebildet,  dass  sie  durch  jede  durch  die  Badaxe  gelegte  Ebene 
nach  emer  auf  die  Aze  senkrecht  stehenden  geraden  Linie  geschnitten 
werden.  Diese  Flächen  entstehen  demnach,  indem  eine  gerade  Linie, 
welche  die  Axe  stets  senkrecht  durchschneidet,  längs  dieser  Aze 
herabgleitet  und  dabei  nach  einem  -gewissen  Gesetz  sich  wendet. 

5.  Wir  setzen  ferner  voraus,  dass  jedes  Wasseratom  während 
seiner  Bewegung  durch  das  Turbinenrad  in  der  Fläche  des  Kreis- 
cyfinders  Terbleibe,  dessen  Halbmesser  gleich  ist  der  Entfernung 
des  Punktes,  wo  das  Theilchen  in  das  Bad  eingetreten  ist,  von 
der  Axe. 

6.  Das  Wasser  fülle  die  Kanäle  der  beiden  Bäder  ToUkommen 
au8;  so  dass  ein  unregelmässiges  Hin-  und  Herschlagen  oder  Ver^ 
sprühen  des  Wassers  nicht  statt  finden  kann. 

Alle  diese  Voraussetzungen  sind  in  der  Wirklichkeit  nnr  an- 
näbemd  erfüllt,  insbesondere  ist  die  fUnfte  immer  nur  für  die 
Wassertbeilchen  streng  richtig,  welche  am  äusseren  Umfang  des 
Bades  in  dasselbe  eintreten,  denn  die  Wassertheilchen,  welche  in 
das  Bad  In  dnem  Punkt  eintreten,  dessen  Eutferiiung  von  der  Bad- 
axe kleiner  ist,  als  der  äussere  Halbmesser  des  Bades,  werden  wäh- 
rend ihrer  Bewegung  durch  das  Bad  nicht  ganz  sicher  geleitet, 
entfernen  sich  nach  und  nach  von  der  Axe  und  verlaBBcn  das  Bad 
in  dnem  Punkt ,  dessen  Entfernung  yon  der  Axe  grösser  ist  ^  als 
die  Entfernung  des  Eintrittspanktes.  Vermöge  dieses  Vorganges 
sdhe  man  vermuthen,  dass  durch  die  Wechselwirkung  der  Wasser- 
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iheUchen  bei  der  Jo/wiiTtchm  Turbine  grössere  Störungen  entstehoi 
mttsBten,  als  bei  d«  r  /  oumeyron'achen  Turbine,  allein  es  ist  nidit  so 
ubersehen  y  dass  die  Bewegung  des  Wassers  bis  /um  Austritts- 
pankt  aus  dem  Leitrade  bei  der  F<mmetfron*wihen  Turbine  kom> 
plizirter  ist,  als  bei  der  JonvaTschen  Turbine^  und  somit  scheinen 
die  Vortfaeiie  und  Nachtheile  in  der  Weise  ausgegUcheii,  dass  beide 
Anordnungen  im  Ganzen  gleich  günstige  ££fektleistungen  herTO^ 
bringen. 

Der  folgenden  Berechnung  legen  wir  eine  Turbine  mit  mitderer 
Au&tellung  Tafel  XI.,  Fig.  1  und  6,  zu  Ghrund,  und  nehmen  an, 
dass  im  Zuflussrohr,  so  wie  auch  unten  im  Abflnssrohr  Klappen  oder 
Schieber  angebracht  sind,  wodurch  die  Zustrdmnng  wie  die  Ab- 
Strömung  rcgulirt  werden  kann.  Für  die  Rechnung  wählen  wir  fol- 
gende  Bezeichnungen: 

(>  der  Querselmitt  des  Zulcitungsrobrcs ; 

6,  der  (^hierschnitt  der  Oeffnung  zwischen  der  Klappe  uud  der  Wand 

des  Ziilcituii^^srohres  ; 
Ii,  der  iiusjsere  I Inlbmcäscr  des  Rades; 
K,  der  innere  Halbmesser  des  liades ; 

H  =      (£  +  ^)  der  mittlere  Halbmesser  des  Bades ; 

a  der  Winkel,  den  die  mittlere  Richtung,  nach  welcher  das  Wasser 
die  Lettkan&le  verlltost,  mit  der  unteren  Ebene  des  LeitkorTeB- 
rades  bildet: 

ft  der  Winkel,  den  eine  durch  die  obere  Kante  einer  Radkurve  ge- 
legte tangirende  Ebene  mit  der  oberen  Ebene  des  Rades  bildet; 

y  der  Winkel,  den  die  Richtung,  nach  welcher  das  Wasser  das  Bad 
TerlSsst  mit  der  unteren  Ebene  des  Rades  bildet; 

i  Anzahl  der  Leiikurven; 

s  die  normale  Entfernung  zweier  Leitkurven,  gemessen  in  einer 

Entfernung  b  von  der  Axe; 
n  die  Summe  der  Querschnitte  aller  Ausflnssöffnungen  am  Leitrsde; 
i,  Anzahl  der  Radkurven; 

•a  die  obere  Weite  eines  Radkanales^  gemessen  in  einer  Entfemung 
B  von  der  Axe ; 

i,  die  untere  Weite  eines  Radkanales,  gemessen  in  einer  Entferoung 

B  Ton  der  Axe; 
Pi  die  Summe  der  oberen  Querschnitte  aller  RadkanSle; 
p,  die  Summe  der  unteren  Querschnitte  aller  RadkanSle; 
Ol  der  Querschnitt  des  Abflussrohres  unter  dem  Turbinenrade; 
der  Querschnitt  der  unteren  Ansflussöffhung,  durch  welche  das 

Wasser  in  den  Abflusskanal  gelangt; 


Digitized  by  Google 


193 


«  k  k,  X,  die  KoDtnktioiis  -  OoefBzienteD ,  welche  den  OefPnangen 

mQQi  tat  eotsprecfaen ; 
T|  die  insaere  r  Geschwindigkeit  des  Rades  in  den  Ent- 

T,  die  innere  I     femungen  ß„  B„      (K,  +  E.)  von  der 

X  die  mittlere  | 

U  die  abBolute  Geecbwindigkeit,  mit  weicher  da»  Wasser  aus  den 

Leitkanälen  tritt ; 
n,  die  relativen  Geschwindigkeiten  des  Wassers  gegen  die  Had- 
schaufeln  an  der  oberen  und  an  der  unteren  Ebene  des  Rades; 

w  die  absolute  Geschwindigkeit  des  Wassers  im  Abflussrohr  un- 
mittelbar unter  dem  Hude; 

C  0  C,  C|  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  den  Querschnitten 
o  (j  o,  0», ; 

V  Druck  der  Atmosphäre  auf  einen  Quadratmeter ; 
O  Druck  auf  einen  Quadratmeter  zwischen  den  Wassertheilchen 
in  der  Ebene  zwischen  dem  Leitrade  und  dem  Turbinenrade; 

D,  Druck  auf  anen  Quadratmeter  zwischen  den  Waasertheilchett 
unmittelbar  unter  dem  Turbinenrade; 

^  Druck  auf  einen  Quadratmeter  zwischen  den  WassertheQchen^  un- 
mittelbar hinter  der  obem  Einlassklappe; 
«  Metalldicke  der  Ldtfläche ; 

Metalldicke  der  Radfl&che; 
^  SS  1000  Gewicht  von  einem  Kubikmeter  Wasser; 
g  SS  9-808  Beschleunigung  durch  die  Schwere; 

E.  Nutzeffekt  des  Rades  in  Kilogramm-Metern; 
H  das  totale  Gefölle; 

k  Höhe  des  Mittelpunktes  der  Einlassklappe  ttber  dem  Spiegel  des 
Unterwassers ; 

hi  Hohe  der  unteren  Ebene  des  Rades  über  dem  Spiegel  des  Untere 
Wassers; 

b,  Tiefe  des  Mittelpunktes  der  unteren  Ansflussdffnung     unter  dem 

Spiegel  des  Unterwassers; 
s  Höhe  des  Turbinenrades. 

Diese  Bezeichnungen  vorausgesetzt,  wenden  wir  uns  nun  zur 
Entwicklung  der  Theorie,  und  wollen  zunUchst  diejenigen  Bedin- 
gungen aufsuchen;  welche  dem  absoluten  Maximum  des  Effektes 
entsprechen  würden,  wenn  Reäbuugea  und  Störungen  in  der  Be- 
wegung des  Wassers  nicht  stattfanden. 


id^ingungm  Muami'-^tkit».  Wenn  wir  die  verschiedenen 
Reibungen  des  Wassers  an  den  Röhrenwänden  und  an  den  Ldt- 

Mtdtrmkmelur,  ÜMckiAMibM  U  13 
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flächen  und  Badiltichen  yernacblttsaigen ,  forner  die  Störungen  in 
der  Bewegung  des  Wassers  an  den  Einengungen,  so  wie  beim 
Uebeitritt  auB  dein  Leitrad  in  du  Turbinennd  unberüfikBichtiget 
lassen,  also  eine  ideal  Tollkommene  Anordnung  vorauasefesen, 
halten  wir  fttr  die  Bewegung  und  Wirkung  des  Wassers  folgende 
Beziehungen. 

Die  untere  Ebene  des  Eiolaufrades  befindet  sich  in  einer  Tiefe 
H~h  — z  unter  dem  Wasserspiegel  im  ZuAusskanal,  und  in  der 
Ebene  zwischen  dem  Einlaufirad  und  dem  Turbinenrad  hemeht 

eine  Pressung,  die  einer  Waasersäule  von  der  Höhe  ~  entspriclii 

Wonii  nl^'i  Kt  ibun;^*'?]  nii«!  ►Stoniiip^cn  vei-nachlä^sif^t  werden  ,  hat 
mau  für  die  Austiusägeschwiudigkt^it  U  aus  dem  Turbinearad  iol- 
gende  Gleichung; 

Die  Bediugiuigen,  dass  das  Wasser  olme  Stoss  aus  dem  Leit- 
rad in  das  Turbinenrad  ttbertritty  sind:  Tafel  Xi.,  Fig.  6, 


JL  ain  (g  4-  ß) 
U  sin  ß 


8111  a 


U         sin  ß 

Auch  besteht  zwischen  diesen  Geschwindigkeiten  und  Winkeln 
noch  folgende  Beziehung: 

Q,  =^  T>  +  U«  -  2  ▼  U  cos  et  (3) 

welche  auch  aus  den  Gleichungen  (2)  folgt^  wenu  man  ß  eliminirt. 
Die  oberhalb  und  unterhalb  des  Kades  herrschenden  Pressungen 

sind  als  Wassersäulen  ausgedruckt  -y-;        ^  wir  die  Eeibmig 

des  Wassers  an  den  Wänden  der  Radkanäle  vernachläs.^igeii,  ferner 
die  wechselseitige  Störung  der  Wassertheilcheu  nicht  iu  licchuuug 
bringen,  und  zugleich  voraussetzen,  dass  jedes  Wassertheilchen 
\vahr<'nd  seiner  Bewegung  durch  das  Rad  seine  Hntferuuug  von 
der  Axe  nicht  üiidcrt,  so  erhalten  wir  zur  ücstimmung  der  relativen 
Geschwindigkeit  u,  folgende  Gleichung: 

Die  absolute  C^eschwiudigkeit  mit  welcher  das  Wasser  ans 
dem  Bade  henrorkommt,  ist: 
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Da  diese  Geschwiiidigkdt  ftir  die  TortheiUiafteato  EffektleiBtnng 
TQndhwindeii  soll,  so  mau  «ein : 


y  =s  o  I 


16) 


weil  wir  annehmen,  dass  das  Wasser  ohne  die  gerinirste  Stönin!^ 
von  dem  Rad  wc^:;  durch  den  nnteren  Cvllnder  und  durch  <lic 
üiitere  AusÜu^ötiuuug  iu  dm  AbÜusskaual  geUiDgc,  &o  besteht  die 
Beziehung : 

+  =  A  („ 

Da  der  Druck  Q,  nie  negativ  werden  kann,  ao  darf  b,  nie 

grösser  als      atän,  d.  h.  wenn  die  Wassennenge  unter  dem  Bad 

nicht  abreissen  soll,  muss  die  Höhe  der  unteren  Ebene  des  Rades 
über  dem  unteren  Wasserspiegel  kleiner  sein,  als  die  Höhe  der 
Wasserßüuk';  ■svelcho  dem  Druck  der  Atmosphäre  entspricht. 

Hiermit  aind  mm  alle  Gleiehun;;cn,  weiche  das  absolute  ]\laxi- 
inuin  des  ^»utzcfRktes  charakterisireii ,  angestellt,  und  wir  haben 
dieselben  nun  weiter  analj'tiseh  zu  verarbeiten. 

Durch  Addition  der  Gleichungen  (1),  (4)  und  (7)  lolgt: 

2  g  5«  «     *  «  ^  ' 

Setzt  man  ftlr  u»*  seinen  Werth  ans  (3)  und  berttcksiclitig^^ 
dasB  Qf  SS  T  sein  soll,  so  findet  man : 


oder: 


2  g  —  **       a  g"^2  g      2g***'*  2g 


0  =  H   cos  a 

»  8 


nnd  wenn  man  aus  der  ersten  der  Gleielmnj^en  (2)  den  Werth  von  v 
einfuhrt,  criiäit  man  eine  Gleichung,  aus  welcher  tolgt; 

ü  =  V/gü   (9) 

«  "  cot  «»in     +  ^  ' 

i  altii  man  diesen  Werth  von  u  in  die  Gleichungen  (2)  ein,  so 
lolgt  terner : 

y  =  l/g  H  ^  ^«  t  ^!   ■  00) 

iiB  =  1/jrB    (11) 

■     '  •      cos  a  Bim« -i- /ij  *  ' 
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Setzt  man  den  Werth  (9)  in  die  Gleichung  (1);  flo  folgt  ans 
derselben: 


(I«) 


Die  Bedingungen,  welche  ausdrttcken,  dasfl  das  Wasser  dis 
Kanüle  erfüllt,  sind: 

Q  ^  /2  U  k  =  JV.  u,  =  ß,  u,  k,  (18) 

Hieraus  folgt: 


u  k 


und  mit  BerOduichtignng  von  (2)  und  (6) : 


n  k 


sin  a 


.  0*) 


o  -o-L_!i5J*_ 

Diese  Ergebnisse  unserer  Theorie  werden  wir  in  der  Folge 
aur  Aufstellung  von  Kee:eln  zur  Berechnung  der  Dimensionen  von 
neu  au  erbauenden  Turbinen  benntaen;  vorerst  aber  ist  es  noth- 
wendig,  die  richtigen  Werthe  von  ji,  /ii  bestimmen. 

irlKiimiimg  Her  cfcktneit  IVcrtte  wn  S3t,  i2t,  Die  Gleichungen 
(13)  sind  nur  dann  richtig;  wenn  man  für  Q,  Sit  efiektiveo, 
d.  h.  diejenigen  Querschnitte  in  Bechnung  bringt ,  durch  welche 
das  Waaser  wirklich  strömen  kann.  Um  diese  effektiven  Werthe 
von  Sit  ^1 1  iit  zu  finden ,  muss  man  die  hei  «/onvoTschen  Turbinen 
nicht  nnbetriichiliche  Dicke  der  Leit-  und  Radschaufeln  in  Bech- 
nung  bringen. 

£s  ist  — T—  eine  ächaufeltheiluug  des  Leitrades,  gemessen  an  der 

Peripherie  des  mittleren  Kreises  vom  Halbmesser  B.  Betrachtet  man 
das  untere  Ende  jeder  Leitschaufel  ab  eine  gegen  die  untere  Ebene 
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des  Bades  unter  einem  Winkel  »  geneigte  schiefe  £beno,  ro  ist  die 
mitdere  normale  Weite  ^nes  fatales  des  Ijeitrades  — ; —  gin  a«— « 

und  da  die  radiale  Dimension  eines  Kauales  gleich  R,  —  R,  ist,  so 
ist  der  Querschnitt  eines  Kanales  (£i  —  Rg)         sin  «  —    und  die 

bmume  der  Querschnitte  aller  Kanäle  i(Ri  —  R«)^^-^^  sin«  —  «^Dieses 

ist  aber  nicht  der  efiektive  Werth  von  Q,  denn  die  Badschaufeln 
▼ersperren  durch  ihre  Dicke  fheElweise  diese  Ausströmungsöflhung. 
Jede  iRadschaufel  versperrt  nftmlich  durch  ihre  Dicke  und  ra- 
diale Dimension  r,  —  r,  die  normale  AusströmungsSffnung  um 

(R.  —  Rj)  und  alle  i,  Radschaufeln  um  ii  «i  ^I"^  (R|  —  Rt).  Der 
sin  p  Bin  p 

effektive  Werth  von  st  ist  demnach : 

ß.  =  i  (B,  —  Bt)  Bin  «  -  «j  —  i|  #,  ^-y  (B|  — £,) 

Berücksichtiget  man,  dass  R=  -^(Ri— K,)  ist,  so  kann  dieser 
Werth  von  Q  geschrieben  werden,  wie  folgt: 

L        \^yJ  \        2jr8inaK       2  x^infS  a.  j  ^  ' 

Der  effektive  Werth  von  ji,  ist  dagegen: 

ßi  =  ii  •!  (R.  -  R«)  (16) 

Führt  man  diese  Warthe  von  Q  und  Q^  in  die  dritte  der  Glei- 
chungen (14)  ein  und  sucht  den  Werth  von  s,,  so  findet  man  ohne 
(Schwierigkeit ; 

_  ,^  j  2  ^ ain g     /_i  e_       t,  «in  a\'\  k       sin  ß 

g,  -Kj^     i;  B  ^  R  sin/?yjk.  siii(«+^}  '   *  ^^^^ 

Diese  Ergebnisse,  in  Verbuidong  mit  Erfahrungsthatsachen 
und  einigen  GefUhlsurtheilen ,  wollen  wir  nun  zur  Aufstellung  von 
Kegeln  für  die  Berechnung  der  wesentlichsten  Dimensionen  von 
neu  zu  konstruirenden  Turbinen  beutttsen. 
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ttcgdn  3Ut  j^cßimmung  ttv  Dimmfioucu  ooti  nm  ju  frbonfiüXA 

SanoalY4(ii  Turbinen. 

N    ^ 

9w  0u(rorri)äUnif}        Wenn  es  möglich  wäre,  den  Bftmmi> 

liehen  Voraussetzungen,  aut  wd«  Iku  die  tVüliere  Heclinnng  basirt 
war.  so  wie  aucli  den  durch  <li<'  Iicrlinuii^  seihst  aufgefundenen 
BediuL^'uuL^en  des  abHolut  besten  Kiicktes  zu  entspnrlien ,  niüsste 
der  ^»utzcffekt  einer  Turbine  gleich  wenkn  dem  absoluten  Effekt 
einer  Wa^^t  ikraft.  Allein  dies  ist  niemals  und  Int  Insbesondere  bei 
extravaganten  (jetiillen  nie  möglich,  dtun  die  Störungen  kiinnten 
nur  dann  vermieden  werden  ,  wenn  jodrs  W  asscratoni  in  eiTiem  be- 
sonderen Kanalsysttm  durch  die  MaMliinc  geführt  werden  könnte, 
und  zwar  ohne  lit  ibung  an  den  Kanaitläehen.  Der  Nutzeffekt  fällt 
daher  stets  kleiner  aus,  ab  der  ab«ohite  Effekt,  und  es  ist  ganz 
unnioirlirii  das  Verhiiltniss  dieser  l^tl'ekte  mit  voller  Genauigkeit 
zu  btsiiminen  .  weil  die  mancherlei  zufalli^^'^en  Stau  ungen  nicht  in 
"Rech nunu"  gebracht  \v<  rdeu  können.  In  dem  grösseren  Werke  ist  zwar 
eine  genauere  Berechnung  dieses  Kti'ektverhältniKses  aufgestellt :  ganz 
verlässlieh  i-^t  sie  aber  auch  nicht.  Für  die  Bestimm  tn-  der  Di- 
mensionen einer  Turbine  ist  eg  genug,  dieses  Verliäitnisa  an- 
nähernd zu  kennen  un<l  in  Keelmung  zu  bringen,  und  hierzu 
dienen  die  ^le^snngen ,  welehe  mit  gut  ausgeführten  Jo«rff/'«ehen 
Turbinen  vorgenonnuen  wurden.  Nach  diesen  Messungen  darf  man 
annehmen,  da.>s  eine  gut  ausgeführte  Turbine  wenigstens  (>.'>  Prozent 
und  im  günstigst-  ii  1-  all  75  Prozent  von  dem  absoluten  KftVkt  der 
Wasserkraft  nutzbringt  iid  macht.  In  den  nu'isten  Fällen  darf  man 
70  Prozent  in  IlecUnung  bringen.  Darf  man  ako  setzen: 

FT  =  »'  t') 

Kt  Vhfftmtnt/e  Q.  Setzen  Wir  in  dio  Fotm6l  (1)  fUn  N«  seinen 

Werth  — öO  hudet  man  auü  derselben: 

<i-^T  =  <"<"^  P> 

Nun  kommt  es  darauf  an,  ob  der  W^asserlauf  sa  allen  Zeiten 
eine  Wassermenge  liefert,  die  so  gross  ist,  als  diejenige,  welche  die 
Formel  (2)  verlangt.  Dies  erfordert  vielfältige  Wassermessungen  zn 
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Yerechiedenen  JabreBSttten  uud  bei  versclilcdenen  Wittciningszustitn- 
den.  Audi  wird  es  gat  fuin,  darnach  zu  forsclicn,  ob  der  Waaser- 
kof  sein  Wasser  vorzugsweise  nur  durch  K^en  oder  durch  Quellen 
gewinnt.  Ergaben  derartige  Studien^  dasB  zu  allen  Zeiten  und  bei 
aüen  Witterungszuständen  die  Waasermengc  des  Wasserlaufes  so 
gross  isty  als  die  Fonnel  (2)  verlaDgt,  so  sind  die  Umstände  für 
die  Anlage  eines  TnrbinenbaucB  sehr  güiii^tig,  und  man  hat  dann 
weiter  nichts  zu  thun,  als  die  Dimensionen  der  Turbine  so  zu  be- 
rechnen, dass  sie  im  g^Üllten  Zustand  die  berechnete  Wassemienge 
sicher  durchlaufen  lassen  kann.  Bei  so  günstigen  Umständen  kann 
jedoch  noch  die  Frage  entstdien;  ob  die  Wassermenge  Q  für  eine 
einzige  Turbine  nicht  zu  gross  ist,  oder  aber  es  wegen  der 
Beschaffenheit  der  zu  betreibenden  Maschine  niclit  angemessen  ist^ 
die  ganae  Wassermasse  auf  awei  oder  mehrere  Turbinen  von  gleicher 
oder  nngldc^er  Ghrösse  wirken  zu  lassen.  Diese  Fragen  sind  aber 
jederzeit  aus  der  Natur  der  Verhältnisse  leicht  zn  entscheiden^  wenn 
einmal  entschieden  ist,  dass  die  Wassermenge  des  Wasserlanfes  an 
«11^  Zeiten  und  bei  allen  Witterungsverhältnissen  fUr  den  Gesammt- 
betrieb  des  herzustellenden  Werkes  genügt 

Allein  so  gfinstig  sind  die  Verhidtnisse  nur  selten.  In  den 
meisten  Fällen  ist  die  Wassermenge  eines  Wasserlanfes  sehr  ver- 
änderiich  und  ist  die  Wassermenge  bei  anhaltend  trockener  Witte- 
rung zum  Gesammtbetrieb  des  zu  errichtenden  Werkes  nicht  hin- 
reichend^ 80  dass  noch  Dampfinaschinen  aufgestellt  werden  müssen, 
welche  die  Differenz  der  zum  Betrieb  erforderlichen  Kraf^  und  der 
veränderlichen  Kraft  des  Wasserlaufes  zu  liefern  haben.  In  solchen 
Fällen  muss  man  entweder  zwei  oder  mehrere  Turbinen  aufstellen 
und  in  der  Weise  einzurichten  suchen,  dass,  so  weit  es  erreichbar 
ist,  dne  oder  mehrere  von  den  Turbinen  durch  die  vorhandene 
Wassermasse  gefüllt  werden  können.  Variirt  z.B.  derWasserznfluss 
TOn  1*^^"  bu  2'ö^^,  so  wird  es  angemessen,  zwei  Turbinen  aufzu- 
stellen, eine  kleinere  für  l*^^*"  und  eine  grössere  für  1*5"^,  so 
dass  die  entere  beim  klemsten,  die  zweite  beim  mittleren  und  beide 
zusammen  beim  grössten  Wasserzufluss  arbeiten.  Oder  man  kann, 
wenn  die  Wassermenge  nicht  stark  veränderlich  ist,  eine  dnzige 
Turbine  anlegen  und  mit  Regulir- Vorrichtungen  versehen,  wo- 
durch wenigstens  annähernd  ein  gefüllter  Zustand  der  Turbine 
erhalten  werden  kann.  Ist  die  Wassemienge  nicht  gross,  aber 
beträchtlich  veränderlich,  so  kann  man  mit  Voll -Turbinen  nicht 
mehr  ausreichen  und  wird  dann  gezwungen  ^  Partial  -  Turbinen 
oder  Tangentialräder  in  Anwendung  zu  bringen.  Aber  bevor  man 
sieh  zu  dieser  Wahl  entscliHesst,  wird  man  immer  gut  thun,  ^ahin 
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zu  streben,  den  Zweck  durch  Voll  -  Turbinen  zu  erreichen,  weil 
diese  dooh  bessere  Leistungen  hervorzubringen  im  Stande  sind, 
als  Partial  -  Turbinen  oder  Tangentialräder.  Ganz  sichere  Re- 
geln lassen  sich  über  die  Anlage  von  Turbinen  für  veränderliche 
Wasserläufo  nicht  aufstellen,  man  muss  in  solchen  Fällen  verschie- 
dene Annahmen  versuchen  und  diejenige  wählen,  welche  am 
besten  oder  einfachsten  zum  Ziele  zu  fuhren  verspricht.  Wir 
nehmen  bei  Aufstellung  der  folgenden  Regeln  an,  es  sei  durch 
sorgniltii^e  Ueberlcgungen  die  Wassermenge  bestimmt^  welche  auf 
eine  bestimmte  Turbine  wirken  soU^  and  wollen  nun  die  Dimeo- 
sionen  der  Maacbine  fUr  diese  Wassennenge  zu  bestimmen  suchen. 

ito^l  SNltkel  a  mS^  ß.  Die  Winkel  «  nnd  ß,  aber  insbeson- 
dere der  letztere;  können  innerhalb  gewisser  Ghrensen  willfctkrlich 
gemacht  werden.  Der  Winkel  «  muss  freilich  immer  klein,  s.  B. 
16^9  20*  bis  24^  genommen  werden,  weil  es  sonst  nicht  möglich 
ist^  bei  einem  kleinen  Werth  von  y  (welcher  Winkel  eigentlich 
SS  Null  sein  soll)  das  geeignete  Verh&ltaiss  der  Querschnitte  ji  und 
a,  hervor  zu  bringen.  Ist  die  Wassermenge  klein  und  das  GefiÜle 
gross,  80  ist  es  angemessen,  a  klein,  also  etwa  16*,  zu  nehmen^ 
weil  dadurch  die  Turbine  yerhältnissmässig  gross  und  die  Anzahl 
ihrer  Umdrehung(>n  per  1  Minute  nicht  zu  g^oss  ansfUlt  Bei  mitt- 
leren Umstttnden,  wenn  nämlich  sowohl  das  Geflllle  als  die  Waaser- 
menge  innerhalb  gewisser  Grenzen  liegt,  darf  man  «=24*  setzen. 

Der  Winkel  ß  wird  gewöhnlich  GO  bis  60''  angenommen,  weil 
bei  dieser  Annahme  die  Schaufeln  nicht  zu  gekrümmt  ausfallen,  und 
das  Wasser  bei  seiiRiii  Durchgang  durch  das  Rad  nicht  zu  stark 
abgelenkt  /u  werden  braucht.  Nimmt  man  c  =  24  und  ßz-m**,  so 
wird  «4-  /?  =  1)0",  nnd  dann  werden  mehrere  von  den  zur  Berech- 
nung der  Diuiciibioaeii  dienenden  Formeln  sehr  einfach. 

Wal)i  irr  Cofffijirntfn  k  nvib  k,.  Wenn  die  Bew^ung  des  W^as- 
sers  durch  den  Einlauf  und  durch  das  Turbinenrad  ganz  ohne 
iStönmg  erfolgt,  dürfte  man  jeden  dieser  Coo(!izicnten  k  und  ki 
gleich  Eins  setzen,  denn  eine  merkliche  Kontraktion  findet  bei  dem 
Austritt  des  Wassers  aus  den  Rädern  nicht  statt.  Gewöhnlich  wird 
der  untere  Theil  jeder  Fläche  des  Einlaufrades  gerade  gemacht,  so 
dass  am  Einlaufrade  gar  keine  Kontraktion  stattfindet,  und  dann 
darf  man  k  =  i  setzen.  Dagegen  ist  es  angemessen,  k,  =0"9  zu 
nehmen,  theils  weil  die  Kanäle  des  Turbinenrades  nach  unten  zu 
etwas  convergent  gehalten  werden,  und  in  der  Bewegung  des  Wassm 
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durch  das  Tnrfaineiirad  itets  StÖruiigeD  stattfinden^  die  das  Wasser- 
Toinmen  za  vergrössem  streben. 

€?<f(^»m^jliftt  U.  Für  die  Geschwindigkeit  mit  welcher  das 
Wasser  das  Einkufirad  veillisst^  haben  wir  Seite  195  die  Formel 
(9),  niSmlicb:  

ü=  \/g  H  -      '!°  ^ —  (3) 

*^  *^      OOS  «  sia  (a  +  jtf)  ^  ' 

ausgestellt,  und  die  Vergleichung  derselben  mit  der  Erfahrung  hat 
gezeigt,  dass  dieselbe  einer  Korrektion  nicht  bedart";  wir  können 
uns  daher  dieser  rein  theoretischen  Formel  zur  Bercchnunr^  von 
U  bedienen.  Für  den  besonderen  Fall ,  dass  «  +  /?  =  90"  genommen 
wird,  ist  sin  (a  +  ^)  =5  1,  »in  ^  =  c»8  «  Und  dann  wird : 

U  =!  VgH  »  0-707  VTj^  (4) 

J?Q0  IPtrl)2Uniß       Die  Bedingungen  des  vorthcilhaftesten  Effekte« 

lassen  dieses  VerhRltniss  zwischen  dem  inneren  und  dem  äusseren 
Halbmesser  des  Rades  unbestimmt;  wir  haben  es  also  nur  so  zu 
bestimmen,  dass  dadurch  den  Voraussetzungen,  auf  welchen  die 
Theorie  hmiht.  genau  oder  annähernd  entsprochen  wird,  und  dass 
überbau }»t  keine  unpassenden  Konstruktionsverhältnisse  entstehen. 
Wenn  weder  Q  noch  H  ungewöhnliche  Werthe  haben ,  kann  man 
jederzeit  angemessene  Konstniktionsverhältnisse  erzielen,  wenn  man 

—  nimmt.  Ist  dagegen  die  Wassermenge  sehr  gross  nnd 
das  Gefmie  sehr  klein  (z.  B.  nur  1"),  so  ist  es  angemesseneri 

etzas  kleiner,  und  z.  B.       =  —  —  0*6,  zu  nehmen ,  in  welchem 

Falle  das  Rad  etwas  kleiner  und  die  Anzahl  seiner  T^mdrehungen 
in  der  !5iinute  etwas  grosser  ausfällt.  Ist  endlich  das  Gefalle  sehr 
gross  und  die  Wassermenge  sehr  klein,  so  ist  ein  grösseres  Ver- 

hSltnisSy  z.  B.      s=      oder-|p  sss        angemessen.  Denn  wenn 

H  groös  und  y  klein  ist,  muss  man  Alles  aufbieten ,  was  dazu  bei- 
tragen kann,  den  Turbinenhalbmesser  zu  ven  i  ( rn  und  die  An- 
zahl der  Umdrehungen  zu  massigen,  und  üicb  ist,  wie  man  sich 

leicht  vorstellen  wird,  der  Fall,  wenn  ^  gross  genommen  wird. 

^njoi^l  IKX  Iritfdyaufdn  i.  Durch  die  Fl&chen  des  Einlaufrades 
soll  jedes  Wassertbeilchen  ans  dem  Znflnssrohr  oder  Zuflusskanal 


Digitized  by  Google 


202 


bis  an  die  Mttndiing  des  Leitrades  so  geleitet  werden ,  dass  es  die 
Bc'woc^Ting  jedes  andern  Wasnertheileliens  nicht  nnregelmäaaig:  stört 
uud  selbst  von  (l(>n  andern  Wassertheilchen  nicht  gestört  wird,  und 
alle  ^^^lssortheUchen  BoUen  nach  ganz  bestimmten  Bichtongen  au 
den  Mimdungen  der  Leitkanäle  hervortreten. 

V.hv'  s()l(  Iio  Leitung  aller  Wassertheilchen  kann  durch  eine 
endliche  Anzahl  von  Lcitschaufeln  nie  vollkommen  geschehen.  Die 
Bahnen  der  einzelnen  Wassertheikhen  sind  Linien  von  doppelter 
KrtlmnmnL" .  'h  nn  die  Kanäle  sind  um  (hn  inneren  cylindri Jüchen 
Körj)er  des  Kades  herun» gekrümmt  und  siriikt  ii  sich  vertikal  herab. 
Auch  können  diese  Bahnen  der  einzelnen  Wassertheilchen ,  auch 
.al;^;e6eben  von  allen  Unregelmässigkeiten  der  Bewegungen,  schon 
wegen  der  Seite  lö5  angegebenen  Bild  in  i^^js  weise  der  Radflächen  nicht 
übereinstimmen.  Es  ist  selbstTerständlicb,  daes  derlei  Leitfl&chen  eine 
Leitung,  wiewir  sie  wünschen^  niciit  hei-vorzubringen  vermögen.  Am 
sichersten  werden  diejenigen  Wassertheilchen  geleitet,  welche  an 
den  Concavitäten  der  Leitflächen  nicdergleiten ;  minder  genau  die 
von  diesen  Flächen  entfernter  fliessenden  Wassermasf^en.  Audi  die 
Horizontalleitung  der  ^^'assertheilchen  ist  nicht  für  alle  gleich  p:iit, 
drnn  diese  Leitung  geschieht  nur  allein  durch  die  äussere  gewöhnlich 
konisch  gestaltete  UmliiiUungsfläche  des  Einhiufrades;  in  horison- 
talem  Sinne  werden  also  die  von  der  Axe  des  Bades  entfernteren 
Wassertheilclicn  genauer  geleitet,  da  die  der  Axe  näheren.  Würden 
wir  blos  die  Leitung  zu  beachten  haben,  so  wäre  eine  unendlich 
grosse  Anzahl  von  Leitflächen ,  oder  wären  eigentlich  zahllos  viele 
Kanäle,  jeder  mit  ungemein  kleinem,  viilK  ii  ht  quadratischem  Qaer^ 
schnitt  am  besten,  allein  man  muss  auch  die  Reibung  des  Wassers 
an  den  Kanalwftnden  berücksichtigen,  und  dann  erkennt  man,  dass 
zwar  eine  sehr  grosse,  aber  doch  nicht  übermässig  g^sse  Ansahl 
von  Kanälen  die  beste  Wirkung  hervorbringen  werden.  In  der 
Wirklichkeit  werden  in  der  Regel  16  bu  20  Leitfläcben  angenom- 
men. Zuweilen  nicht  einmal  so  viel.  Die  aus  der  Fabrik  von 
Andri  KikMin  in  Mühlhausen  hervorgehenden  Turbinen  haben  sn- 
weilen  gar  nur  8  LettflSchen,  was  aber  sicherlich  eine  zu  kleine 
Anzahl  ist 

3liQal|l  (er  HoHrifKlttfflii  i,.  Alles,  was  im  Vorhergehenden  bin- 
sichilich  der  Leitschaufeln  gesagt  vrarde,  gilt  in  dnem  noch  höheren 
Grade  von  den  Badschaufebii.  Diese  haben  die  Wirkung  des 
Wassers  aufsunehmen;  es  ist  daher  eine  regelmässige  Beweguig 
des  Wassers  durch  die  Kanäle  des  Turbtnenrades  noch  wichtiger, 
als  die  Bewegung  durch  das  Leitrad.  Dasn  kommt  noch,  dass  durch 
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die  Bewegung  des  Rades  die  das  Wasser  binausschlendemde  Wir- 
kung der  Centriftigalkraft  anftritt ;  es  ist  daber  sehr  erklSrlicb,  dass 

die  Konstrukteurs ,  indem  sie  ihrem  Gefühle  folgten,  die  Anzahl 
dtr  l\afl  seil  au  fein  grösser  angenommen  haben,  als  die  Anzahl  der 
Lcitsc  häufeln.  Eine  rationelle  Regel  für  die  Bestinmuiug  dieser  An- 
zahl autzustcllen,  ist  selbstverständlich  unmöglich;  gewöhnlich  findet 
man  bei  guten  Konstruktionen,  die  ein  Ixfriedigendcs  Resultat  ge- 
liefert haben,  bis  IjO  Kadschaufeln  angewendet,  und  diese  Zahl 
wird  wohl  von  der  absolut  zweckmässigsten  Anzahl  nicht  sehr  ab- 
weichen« Nur  bei  ganz  grossen  Turbinen,  oder  wenn  gross,  z.  B. 
— ,  gaiommen  wird,  dürfte  es  angemessen  sein,  i,  =t86  zu  nehmen« 

Für  die  Leitung  des  WasBcis  du  reh  das  Tnrbinenrad  würde  es 
gewiss  vortheilhaft  sein,  wenn  das  Und  mit  indireren  concentrisehen 
Wänden  versehen  wünle,  welche  das  Ilinaussehlcudern  des  Wassers 
verhinderten,  allein  leider  ist  die  Veruiiklleliun;;  diescfi  Gedankens 
mit  zu  grossen  kon.atruktiven  Sehwicrigki  it<'n  und  Kosten  verbunden  ; 
man  muss  dalier  auf  eine  genauere  Leitung  desWasser»  iu  horizun- 
talem  Sinne  verzichten. 

ÜUtattiilfte  ^rr  S^ünfeln.  Bei  der  Turbine  von  Fourne^fron 
können  die  Kadschaufeln  sehr  dünn  gehalten  werden,  weil  sie  theils 
durch  ihre  Krümmung,  theils  durch  ihre  Befestigung  mit  den  beiden 
ringförmigen  Kronen  sehr  steif  werden.  Anders  ist  es  bei  der  Tur- 
bue  TOD  Jmvalp  bei  welcher  die  BAdschaufeln  und  Leitschaufeln 
nur  innen  an  den  Badkörper  befestig  sind,  aussen  aber  in  der  Regel 
ganz  unverbunden  bleiben.  Ich  stelle  die  Regel  auf,  daas 

«  »     =s        B  «  0  026  B  (5) 

genommen  werden  soll,  und  fUge  noch  hinzu,  dass  die  Schaufeln 
▼on  Eisenblech  oder  von  Cinsseisen  zu  machen  sind,  je  nachdem  R 
(der  mittlere  Halbmesser)  kleiner  oder  grösser  als  O  l"*  ausf^Ut. 
Blechschaufcln  werden  mit  ihren  inneren  Kanten  in  den  Rallkörper 
eingegossen.  Sc  häufeln  aus  Gusseisen  werden  mit  dem  Radkörper 
aas  einem  Stück  gegossen. 

0fr  nußerc  ijulbmifüi  öcö  RalJfO  Ii,.  Setzt  man  in  d'w.  erste  der 
Gleichungen  {i4},  Seite  19G,  den  Werth  von  />  der  Gleichung  (15), 
Seite  197,  und  sucht  hieraus  r,,  so  findet  man : 
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Durch  die  voraiigfliendrii  Kcfcoln  mud  alle  in  tliesem  Ausdruck 
vorkoinrnfiidcii  ( lr<>^-'<'?i  1>t'.-,iimmt ,  kann  demnach  der  nnmeriwhe 
Wtrtli  von  K,  bereciiiiL't  werden.  Abstraliirt  man  von  dorn  letzteu 
in  Klammern  eini^<  s(  hiosseneo  Faktor  des  Neuners^  so  erkennt  man, 

dm  Bi  gross  ausf^t,  wenn  Q  gross,  u  und  mithm  h  klein, 

^oBs  ttnd  a  kl^n  ist;  dass  dagegen  r,  Uem  wird ,  wenn  Q  kkio, 

U  gross,  -g^  klein  und  «  gross  ist  Damit  also  das  Rad ,  wenn  Q 

klein  und  H  gross  ist,  nicht  Übermässig  klein  ausf&llt,  ist  es,  wie 

R  ♦ 

man  sieht,  angemessen,       gross  und  a  klein  aasunehmcn,  was  mit 

dem  früher  Ausg('S))rofhenen  übereinstimmt.  In  gewöhnlichen  Fällen^ 
wenn  Q  und  u  weder  sehr  gross  noch  sehr  klein  sind,  kann  man 

die  mittleren  Werthe  «  =  24»  fi  =  W\  k  s  1,  k.     0*9  ^  =  4- 

1  =5  16,  ii  =  24,  «  =  «,  =  K  in  Kechnung  bringen,  und  dum  findet 
man  ans  (6): 

K,  »  1  380   (7) 

ülUUrre  üettr  to:  Alünliuiigtn  tttt  jfdthanäU  s.  Die  Berechnung 
dieser  Weite  ist  zwar  nicht  von  besonderer  praktischer  Wichtigkeit, 
indem  sie  sich  durch  die  graphische  Darstellung  des  mittleren 
Schnittes  von  selbst  ergibt  ^  allein  gleichwohl  wollen  wir  sie  smr 
Vollstftndigkeit  der  Kegeln  berechnen.  Nach  Seite  197  ist  diese 
Weite 


(8) 


lllittlrre  üotc  Her  üaUkanäU  s«.  Diese  Dimension  ist  von  Wich- 
tigkeit; und  muss  so  bestinimt  werden,  dass  die  W^assermenge  Q 
durchfliessen  kann,  dass  aha*  doch  kein  freier  Raum  entsteht,  in 
wclcliem,  d;irt  Wasser  versprühen  könnte.  Diese  Weite  ist  bereits 
Seite  197  durch  die  Gleichung  (17)  bestimmt  worden  und  ist : 

_  -  I  2  jr  Bin         /   i    e        g ,  sin  rt  >  1  k  sin 

[       I,  ^  i,    K       R  siu/j  jjk,  8iu(.ai-/f;  *  ' 

lllortl)ttll)af)rflr  (&rfd)toinIiighnt  einte  yunktre  in  ^er  (Sntfnmutii  B. 
Für  diese  Geschwindigkeit  haben  wir  Seite  195,  Formel  (10)  einen 
Ausdruck  gefunden.  Eine  Vergleichong  mit  der  Erfahrung  hat 
jedoch  gezeigt,  dass  diese  Formel  tu  grosse  Werthe  gibt,  was  wohl 
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nicht  befremden  wird,  wciiu  man  bedenkt,  dass  die  frülicr  aufge- 
stellte Theorie  auf  idealen  Voraussetzungen  beruht^  die  in  der  Wirk- 
lichkeit nur  annähernd  realisirt  sein  können. 

Mau  findet  niit  den  Thatsachen  überanBtimmende  Worthe, 
wenn  man  jenen  theoretischen  Ausdruck  mit  0*774  multiplisirt 
Wir  stellen  daher  die  Formel  auf: 


i0ttl)nll)afl(ftf  %vi^  lut  im^rdyttncni  in  rmtr  JQiititte.  Naebdem 
einmal  y  und  r  bestimmt  ist,  ergibt  sich  die  vortheiUiafieste  An- 
sahl  n  der  Umdrehungen  des  Bades  per  l  Minute  durch  eine  theo- 
retische Formel : 


^öi)(  Cnrbhiniriltt».  Diese  Dimension  kommt  in  den  auf- 
gefundenen  Bedingungen  des  Tortheilhaftesten  Effektes  nicht  Yor; 
dieselbe  ist  also  nur  m  so  fem  zu  beachten ,  als  sie  cur  Verwirk« 
lichung  der  Voraussetzungen,  auf  welchen  jene  Bechnung  beruht, 
beitragen  kann.  In  dieser  Hinsicht  ist  zu  sorgen,  dass  hinsichtlich 
der  Horizontalablenkung  des  Wassers  durch  die  Schaufeln  eine 
kleine  BadhShe,  hinsichtlich  der  Vertikalablenkung  dagegen  eine 
grosse  Badhöhe  vortheilhaft  ist,  denn  bei  einer  kleinen  Bsdhöhe 
mttaaen  die  Schaufdn  im  vertikalen  Sinne  eine  starke  Krttmmang 
erhalten,  es  fldlt  dagegen  der  Horizontalabstand  der  unteren  Schau- 
feikante  Ton  der  oberen  klein  aus.  Das  Umgekehrte  findet  statt  hei 
einer  grossen  Badhöhe.  Welches  die  yortheühafteste  Badhöhe  ts^ 
kann  durch  Bechnung  nicht  bestimmt  werden.  Geftlhl  und  Erfiih- 
rang  sprechen  dafür,  die  Höhe  des  Einlaufrades  0-6  K  und  die  Höhe 
des  Turbinenrades  gleich  0  6  K  zu  nehmen. 

Xb^anö  tiCQ  ^Lurbincnraöro  00m  Cuiiauftoiif.  Für  die  Ucbcrleitung 
des  Wassers  aus  dem  Eirilaufrad  in  das  Turhinenrad  ist  es  selbst- 
verständlich vortheilhaft ,  wenn  dieselben  sehr  nahe  übereinander 
gelegt  werden;  allein  die  Vorsicht  erfordet  doeb,  dass  zwischen  den 
Bädern  ein  kleiner  Spielraum  gelassen  werde,  damit  bei  einer  kleinen 
vielleicht  zufälligen  Senkung  des  Einlaiifradcs  oder  Hebung  des 
Turbinenrades  die  oberen  Kanten  der  Schaufeln  des  letzteren  mit 
den  unteren  Kanten  der  Schaufeln  des  ersteren  zusammentreffen. 


a 
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Ich  stelle  die  Kegel  auf,  dass  dieser  Abstand  der  Bttder  gleich 
genommen  werden  solle. 

I^öljf  öcr  i\iiofluf;oHnuaij  auc»  i)ini  i£i)linlJfrmQntfl.  Am  unteren 
Ende  des  Cyliiuli  i mantelfi  wird  zwar  iiirht  immer  ,  aber  doch  mei- 
stens ein  Schützen  angebracht,  durclj  welchen  die  untere  Auffluss- 
öffnnnj!^  grösser  oder  kleiner  p:eni:i(  lit  und  iiueh  ganz  gesclilu.s.-en 
werden  kann.  Durch  diesen  Schützen  ist  es  allerdings  möglieli .  zu 
bewirken,  dass  eine  grössere  oder  kleinere  Wassermenge  (liirch  das 
Kad  geht,  allein  eine  solche  ]\fgulirung  des  WasserdurchtlusÄCS  ist 

eine  ganz  fehlerhafte,  weil  das  Güieverhäitniss  ^  des  Bades  noth* 

wendig  sehr  stark  abnimmt,  wenn  die  Ausflnssdffnung  verengt  wird* 
Denn  wenn  z.  B.  bei  ganz  geöffnetem  Schützen  eine  Wasserroenge 
Q  dnrch  das  Rad  geht  und  anch  unten  ausfliesst,  so  wird  unmittelbar 
unter  dem  Rade  zwischen  den  Wasscrtheilchen  eine  gewisse  Pres- 
sung Cl,  statt  finden.  Will  man  aber  bewirken  ^  dass  die  halbe 

Wassermenge  ~  Q  durch  das  Rad  geht  und  unten  ausHiesst,  so 

mu88  die  Ausflussöffnung  durcli  den  Schützen  so  verkleinert  werden, 
dass  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  durch  das  Bad 
fiiesst;  halb  so  gross  ist,  als  sie  bei  ganz  geöffnetem  Schützen  war. 
Allein  wctui  die  halbe  Wassen:w  t  mit  halber  Geschwindigkeit 
durch  das  Rad  fliesst,  wird  nothwendig  die  Nutzwirkung  nur  den 
achten  Thdl  ilerjenigen  betragen,  die  die  ganze  Masse  mit  ganzer 
Gest]) windigkeit  hervorgebracht  hat.  Der  Nutzeffekt  ist  demnach 
dem  Kubus  der  Wassernirnge  proportional,  die  man  durch  die 
Bchützenstellung  auf  das  lla<l  wirken  lässt,  während  bei  einer  ab- 
solut richtigen  Rcgulirung  der  Nutzeffekt  einfach  der  Wasaermenge 
proportional  bleiben  sollte.  Durch  genauere  Berechnungen  wird  diese 
Verwerfung  des  Schlitzen  als  Regulator  noch  schärfer  begründet 
Der  wirkliche  Nutzen,  den  dieser  Schützen  gewährt,  besteht  nur 
darin,  dass  man  mit  demselben  schnell  abstellen  und  eine  regel- 
mässige Ingangsetzung  der  Turbine  bewirken  kann. 

Damit  nun  im  regelmässigen  Gang  der  Turbine  unterhalb  des 
Rades  eine  die  Wirkung  der  Turbine  schwächende  Pressung  nicht 
eintreten  kann,  musa  der  Schützen  stets  ganz  aufgezogen  werden 
und  muss  dann  die  Ocffnnng  so  gross  sein,  dass  das  Wasser  leicht 
und  mit  mässiger  Geschwindigkeit  ausströmen  kann.  Dies  ist  der 
Fall,  wenn  der  Querschnitt  die;;cr  Ocffmaig  gloieli  ist  dem  <^)uer- 
schnitt  des  Cylinders,  durch  welchen  das  Wa»ser  von  der  Turbine 
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tn  niederflient.  Nennen  wir  die  Höhe  dieser  Schtttsenöffniuig, 
wo  hat  man  zur  Bestimmung  derselbea 

a.  weoB  die  Ausströmung  ringsum  stattfindet: 

»^=-T  <«') 

b.  wenn  die  Ausströmung  einseitig  auf  einer  Breite  s  R,  statt- 
findet: 

1>»  =   (12) 

ißrummuiig  htr  fdt-  unb  üabflodicn.  Die  aufgefundenen  Bcdiu- 
gnngsgleichu Ilgen  des  vor th eil haf testen  Effektes  sind  Ton  der  Ge- 
stalt der  Leitfläclien  und  Kadflädicn  ganz  unabliängig,  weil  wir 
vorausgesetzt  haben ,  dass  sich  die  Waasertheilchcn  in  ihrer  Bewe- 
gung durch  das  Kad  nicht  stören;  allein  ob  ht  eben  die  Frage,  wie 
diese  Flftchen  gestaltet  sein  müssen,  damit  keinerlei  Störungen  ein- 
treten können,  und  diese  Frage  kann  auf  analytischmn  Wege  nicht 
beantwortet  werden;  es  bleibt  daher  kein  anderer  Ausweg  übrig, 
als  die  Bestimmung  dieser  Form  nach  dem  Gefühle  vorzunehmen. 
Qewöhnlich  werden  stetige  Linien  gewählt,  die  oben  stärker,  nach 
outen  zu  schwächer  gekrümmt  sind.  Di^  scheint  auch  der  Natur 
der  Sadie  angemessen  zu  sein,  weil  das  Wasser  oben,  wo  es  eine 
geringere  Geschwindigkeit  besitzt,  leichter  einer  stärkeren  Krüm- 
mung folgt,  ab  weiter  unten,  wo  die  Geschwindigkeit  grösser  ist. 
Eine  Anleitung  zur  praktischen  Verzeichnung  der  B&der  findet  man 
in  den  Besultaten  Seite  171,  vierte  Auflage. 


Utrglrtd^tttig  bcr  Curbintn  von  ^outnf^ron  uiib  ^Ditvoi. 

Wenn  wir  die  Turbine  von  Fawrneyron  und  von  Jonval  nach 
den  Ergebnissen  unserer  Kechnungen  beurtheüen,  so  sind  dieselben 
ab  Kraftaufi^ammlungBapparate  ganz  gleichwertliig.  Denn  die  Be- 
dingUDgsgleichuugen  der  voi^theilhaftesten  Eflcktleistung  stimmen 
vollkommen  überein,  und  sind  für  beide  Turbinen  realisirbar.  Wenn 
also  in  der  Leistungsfähigkeit  dieser  Turbinen  ein  T^Tit<>rä<-hied  be- 
steht, so  kann  dieser  nur  darin  begründet  sein ,  dass  die  Voraus^ 
Setzungen;  auf  welchen  die  Theorien  beruhen,  bei  einer  von  den 
beiden  Turbinen  vollkonunener  erfüllt  werden  können,  als  bei  der 
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anderen.  In  «^ler  Tluit  bestehen  in  dieser  Hinsicht  kleine  Versoliie- 
dcnheiten,  die  th(  ilweisü  der  eineiig  theilweUe  der  anderen  Anord- 
nung günstiger  sind. 

Die  Zuleitnng  des  Wassers  aus  dem  Zuflusskanal  bis  an  die 
Mündungen  des  Leitrades  erfolgt  bei  der  'I'urbine  von  I^oumeyron 
mit  mehrfachen  ,  zi(  nilirh  gewaltsamen  Ablenkungen^  erfolgt  da- 
gegen bei  den  Turbinen  von  Jonvat  «ehr  ungezwungen.  Bei  den 
erstercn  dieser  Turbinen  muss  nämlich  das  Wasser  zuerst  aus  der 
horizontalen  Richtung  im  Kanal  in  die  vertikale  Richtung  im  Zu- 
leitungscv  linder .  «odann  nach  horizontal  radialer  Richtung  nach 
auHsen  und  endlich  in  die  beinahe  tangentiale  Richtung  der  Leit- 
schaufelenden gebracht  werden,  während  bei  der  Turbine  von  Jonud 
nur  die  Ablenkung  aus  der  vertikalen  Richtung  im  ZuleitungB- 
cylinder  in  die  nahe  horizontale  Richtung  der  Leitocbaufeienden 
vorkommt. 

Der  IJebertritt  des  Wassers  aus  dem  lieitrad  in  das  Laufrad 
geschieht  bei  der  Turbine  von  Foumeyron  nicht  so  gut;  als  bei  der 
Turbine  von  Jcnvali  denn  bei  der  crsteren  dieser  Anordnungoi 
tritt  das  Wasser  in  einzelnen ,  durch  leere  keilförmige  Räume  ge- 
trennten convergirenden  Strahlen  aus,  während  bei  der  Turbine 
von  Jonval  die  Wasserenden  jedes  einzelnen  Wasserstrahles  ^ 
raUel  sein  können ,  and  schädliche  Räume  beinahe  lucht  vorhan* 
den  sind. 

Die  Bewegung  des  Wassers  durch  das  Laufrad  erfolgt  bei  der 
Turbine  von  F<mmeyron  mit  grösserer  B^gelmässigkeit  als  bei  der 
Turbine  von  Jonmlf  deim  bei  der  ersten  von  diesen  Anordnungen 
wird  das  Was^ser  nur  in  horizontalem  Sinn  abg^enkt,  und  kann 
die  Centrifugalkiaft  nicht  die  geringste  iStdrong  verursachen,  wäh- 
rend bei  dt  r  Turbine  von  Jonval  die  Bewegung  des  Wassers  durch 
das  Rad  sehr  koniplizirt  ist,  eine  horizontale  und  eine  vmtikale  Ab- 
lenkung stattfnidet ,  nnd  die  Centrifugaikraft  ein  unregelmäsaiges 
Hinausschlcudem  der  inneren  Wassermassen  g^gen  «Ue  ftuaserai 
aur  Fol(;e  hat. 

Der  Austritt  des  Wassers  erfolgt  bei  der  Turbine  von  Font' 
nei/ron  ganz  ungezwungen  nach  dem  Abflusskanal ,  wird  dagegen 
bei  der  Turbine  von  Jonml  durch  das  in  der  Regei  vorhandene 
Abflussrohr  und  den  unteren  Schlitzen  erschwert. 

Bei  veränderlichem  Wasserzufluss  sind  beide  Anordnungen  in 
gleichem  Maasse  raangclhafl.  Eine  BchUtzen Vorrichtung,  die  bei 
veränderlichem  W^asserzufluss  ein  unveränderliches  Güteverhältniss 
zu  bewirken  im  Stande  wäre,  gibt  es  weder  fUr  die  Turbine  von 
Fcumßyrtm,  noch  für  die  Turbine  von  JmoaL  Diese  allen  Turbinen 
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znkominfiiide  achwache  Seite  wird  wohl  memals  heeeitigt  werden 

Was  die  AufsteUnog  and  Bedienung  anbelangt^  bo  ist  die  Tur- 
bine von  Jmmal  TortreffHch,  dagegen  die  Turbine  yon  FoumB^rm 
(die  nmgekehrte  AnftteUong  ausgenommen)  finsserst  nngttnstig^ 
ond  hierin  Hegt  der  Haoptgrund,  weshalb  die  Tarbine  von  Jonvat 
genegt  nnd  die  andere  Ajiordnnng  fssA  gänalich  yerdriagt  hat> 
denn  die  im  Vorhergehenden  angedeuteten  Differvnaen  in  dem  Ver- 
halten der  beiden  Anordnungen  sind  so  unbedeutend,  das»  es  nach 
denselben  ganz  unmöglich  ist,  der  einen  oder  der  anderen  Anord- 
nung den  Vorzug  zu  geben,  und  die  zahlreichen  Versuche,  welche 
mit  älteren  und  neueren  Turbinen  angestellt  wurden,  haben  gleich- 
falls einen  erheblichen  Unterschied  nicht  nachzuweisen  vermocht 


luriiitatt  f tnic  oottllftiiMgcrcii  Clpcstie  nili  Ctfnl^fiiwiini« 

Die  Theorien,  welche  wir  ftLr  die  Turbinen  entwichet  haben, 
amd  nicht  nur  unvollkommen,  sie  sind  auch  unvollstftndig.  Die 
UnvoUkonunenheit  liegt  in  den  Seite  191  anlgestellten  Voraus- 
Bstsungen,  die  in  der  Wirklichkeit  immer  nur  annäherungsweise  er^ 
fÜIh  sind,  und  femer  noch  in  der  Vernachlässigung  verschiedener 
Störungen  und  Bewegnngshindemisse.  Die  Unvollständigkeit  liegt 
in  dem  Umstände,  dass  wir  nur  allein  die  Bedingungen  aufgesu^it 
haben,  bei  deren  Erfüllung,  wenn  sie  möglich  wäre,  der  wirkliche 
NutzcdSekt  gleich  dem  absoluten  Effekt  werden  mttsste.  Unsere 
Theorie  kann  uns  also  Über  sehr  Vieles,  was  die  Bewegung  und 
Wirkungsweise  iigend  einer  beliebigen  gut  oder  schlecht  konstruirten 
Turbine  betrifit,  keinen  AufschluBs  geben.  Da  die  Grenzen,  welche 
dareh  den  Endzweck  dieses  Buches  gesteckt  smd,  die  Entwicklung 
einer  vollständigen  Theorie  nicht  gestatten,  so  mttssen  wir  uns  hier 
b^Qgen,  die  Ei^gebnisse  der  vollständigeren  Theorie,  welche  mein 
grösseres  Werk  ttber  die  Turbinen  enthält,  referirend  vorzutragen.* 

Diese  vollständigere  Theorie  stellt  sich  die  Aufgabe^  die  Bewe- 
gung des  Wassers  durch  das  Einlauf-  und  durch  das  Turbinenrad 
und  den  Nutzeffekt  fftr  jede  richtig  oder  fehlerhaft  konstruirte  Tur- 
bine zu  bestimmen,  und  zwar  mit  möglichst  sorgfiütiger  BerUck. 
sichtiguiig  aller  Störungen,  die  in  der  Bewegung  des  Wassers  vor- 
kommen, und  aller  Beweguugshindemisse. 

Die  wesentlichsten  Eigebnisse  dieser  vollständigen  Theorie  sind 
folgende: 

Bezeichnet  man  durch  t  für  eine  FowmeyrofCw^  Turbine  eine 
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beliebige  Geschwindigkeit  am  inneren  Umfang  des  RadeSi  für  eine 
•TimiMifache  Turbine  eine  beliebige  Greachwindigkeit  in  derEntfemnng 

—  (R,  4-  R,)  von  der  Axe  des  Hades ,  durch  y  =      das  Gütever- 

hältuiss  der  Turbine,  das  bei  jener  Geschwindigkeit  eintritt,  durch 
A  B  c  D  M  gewisse  komplizirte  Ausdrücke,  welche  von  den  mannig- 
faltigen Abmessungen  der  Turbine  abhängen ,  aber  weder  y  noch  r 

enthalten,  und  setzt  endlich  noch  x  =        ,  so  findet  man  yennit* 

telst  der  vollstiindigeren  Theorie  tollende,  sowohl  für  Fournet^roti  seht 
wie  für  Jonvai  »che  Turbinen  geltende  Ausdrücke: 


7  SS  —  2  A  z  +  2  B  t/C  X«  H-  3C  (1) 

=:  D  V'i  .f  M  I/CT+T   (I) 

V2  g  H 

Die  erste  dieser  Gleichungen  zeigt,  wie  bei  jeder  Turbine  das 
GHiteverhältniss  y  Ton  der  Geschwindigkeit  des  Hades  abhängt.  Die 
zweite  Gleichung  gibt  die  Geschwindigkeit  IT,  mit  welcher  das 
Wasser  bei  irgend  einer  Geschwindigkeit  des  Bades  aas  dem  £in- 
laofirad  ausströmt 

Betrachtet  man  x  nnd  y  als  die  Goordinaten  ttnes  rechtwink- 
ligen Coordinatensjstems,  so  stellt  die  Gleichnng  (1)  eine  Elljpse 
dar,  deren  Peripherie  durch  den  Anfangspunkt  der  Goordinaten  geht« 
Tafel  m,  Fig.  1.      =x,  ^  =  y. 

Die  Elljpse  schneidet  die  Abscissenlinie  zwei  mal,  bd  O  und 
bei  B.  Das  OttteverhSltniss  verschwindet  also  för  x=o  und  für 
z  bÖd,  d.  h.  der  Effekt  wird  gleich  KuU,  wenn  die  Tnrbine  mh^ 
d.  h.  wenn  ihr  ein  Widerstand  aufgebürdet  wird,  den  sie  nicht  ta 
fiberwinden  vermag  und  wenn  sie  eine  Geschwindigkeit  erlangt,  für 
welche  xs=On  wird.  Dieser  Werth  von  On  ergibt  sich  ans  (1)^ 
wenn  man  y=:o  setzt  und  %  nicht  gleich  Null  nimmt.  Man  findet: 


Oa=  7VT,    (8) 


Diese  Geschwindigkeit  ist  dtejoiige,  welche  dntritt,  wenn  die 
Turbine  leer  läuft,  oder  es  ist  die  Geschwindigkeit,  welche  eintritt, 
wenn  man  die  Verbindung  zwischen  der  Turbine  und  der  Arbeits- 
maschine  aufhebt  und  sie  dann  laufen  hfsst  bis  ein  Beharrungs- 
zustand  eintritt. 

Zwischen  xaso  und  zassön  liegt  ein  gewisser  Werth  von 
xa  o    ,  für  welchen  y  einen  grössten  Werth,  yam,  p, ,  gibt 
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Dies  ist  also  die  für  die  Turbine,  wie  sie  auch  konstruirt  sein  mag, 
vortheilhafteste  Geschwindigkeit.   Mau  findet  diesen  Werth  von 

...öir,  W.BII  mu»  am  (1)  den  Differannalqaotienten  4f  be- 

rechnet  und  denselben  gleich  Null  setzt.  Er  ist 

Berechnet  man  für  Irgend  eine  Turbine  den  nnmerisGlien  Werth 
von  indem  man  für  x  Werthe  annimmt,  die  von  dem  voitheil- 
halbsten  Weitli  x  =  '0~pi'  nicht  zu  sehr  abweiehen,  so  erhält  man 
Ar  y  stets  Werthe ,  die  von  dem  grössten  Werth  in,"p7  nur  verng 
verschieden  sind.  Es  folgt  also  aus  dieser  genaueren  Theorie ,  was 
auch  die  vielfaltigsten  Versuche  gezeigt  haben,  dass  sicli  der  Nutz- 
effekt der  Turbine  nicht  viel  ändert^  wenn  die  Geschwindigkeit  der 
Bewegung  um  ziemlich  viel  grösser  oder  kleiner  ist,  als  die  vor- 
theilhaftestc.  Diese  geringe  Empfindlichkdt  der  Turbine  hinsichtlich 
der  Geschwindigkeit  Ilures  Ganges  ist  also  ^e  gute  Eigenschaft 
der  ^laschine.  Berechnet  man  fdx  irgend  eine  spezielle  Turbine  die 
Werthe  von  o  p,  und  von  (7n,  so  findet  man  stets  ^  das«  die  Ge- 
schwindigkeit, welche  dem  Leerlauf  entspricht^  genau  oder  nahezu 
doppelt  so  gross  ist^  als  die  Tortheilhafteste  Gesdhwindigkeit 

Sncht  man  die  Werthe  der  Grössen  x  A  B  c  so  zu  bestimmen, 
dass  der  Werth  von  j  gleich  der  Einheit  vird ,  so  erhXlt  man  die 
Bedingungen,  welche  erfüllt  werden  mttssten,  damit  der  Nutzeffekt 
gldch  dem  absoluten  Effekt  würde.  Auf  diese  Weise  gelangt  man 
wiederum  zu  dem  Sjstem  von  AusdrOcken,  welches  wir  in  der 
frfiher  entwickelten  Theorie  hergeleitet  haben. 

Berechnet  111:111  vermittelst  der  Gleichungen  (4)  iiud  (ö)  den 
Werth  von  0  p,"  und  von  m,  p,  ,  indem  man  anuiiiuiit,  dass  die  Tur- 
bine mehr  oder  weiiigei-  vom  Wasser  erfüllt  wird,  so  findet  iiiaii 
stets,  dass  die  Effekte  sehr  raseli  abnehmeUj  so  wie  die  Füllung  der 
Turbine  aluiiramt.  Dies  ist  eine  höchst  inivortlieilhatte  Eigenschaft 
der  Turbine,  die  auch  durch  vieltaltige  Verbuche  an  den  Tag  ge- 
treten Ist.  In  dieser  TJinsiclit  hind  die  Wasserräder  den  Turbinen 
ganz  entschieden  vorzuziclH  ii,  denn  bei  diesen  nimmt  sogar  in  den 
meisten  Fällen  das  ( lütevcrhältniss  y.u,  wenn  die  I*Hdlung  abnimmt. 
Vermöge  dieser  Eigenschaft  der  Turbinen  sind  dieselben  bei  sehr 

14. 
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« 

▼erftnderlichem  Wasserzoflnss  sehr  fatale  Maschmen,  und  man  kann 
sich  in  solchen  Fällen  gewöhnlich  nur  dadurch  helfen,  indem  man 
swei  oder  noch  mehr  Turbinen  von  yerschiedener  Grösse  aufsteDt 
und  je  nach  dem  Wasserzufluss  eine  oder  die  andere  oder  mehrere 
zu  gleicher  Zeit  in  Ghing  setzt  Diese  Eigenschaft  der  Turbinen 
wird  nur  dann  nicht  mehr  erheblich  nachtheUig,  wennWasserkiSfie 
mit  sehr  grossen,  wenn  auch  ▼eränderlichen  Quantitäten  benutzt 
werden  sollen.  Beträgt  z.  6.  die  Wassermenge  5  bis  10^  in  der 
Sekunde  und  das  Gefillle  2  bis  4*  (was  z.  B.  der  Fall  ist  in 
den  grossen  Spinnereien  bei  Esslingen  und  Bamberg),  so  muss 
man  4  bis  6  Turbinen  aufstellen,  und  wenn  dann  die  Waasermenge 
abnimmt,  setzt  man  eine  oder  mehrere  ganz  ausser  Graug ,  und  die 
in  Gang  bleibenden  Turbinen  laufen  dann  in  ganz  gefülltem  Zu- 
stand. Man  liat  sich  vielfach  bemüht,  solche  Schützeneinrichtungen 
auszudenken  und  in  Anwendung  zu  bringen^  welche  bewirken  soUeo; 
dass  das  CHltererbältniBS  einer  Turbine  bei  veränderlichem  Wasser- 
zufluss  konstant  bleibt.  (Auf  Tafel  8.  meines  grossen  Werkes  sind 
derlei  Einrichtungen  abgebildet),  allein  keine  von  diesen  Erfindungen 
hat  den  Wünschen  entsprochen,  und  es  scheint  wenig  Hoffnung 
vorhanden  zu  sein,  dass  es  in  Zukunft  gelingen  werde,  ganz  be- 
friedigende Schützendnrichtungen  ausfindig  zu  machen. 

Hinsichtlich  derjenigen  JSmtMi^schen  Turbinen,  deren  Ifantel 
unten,  wo  das  Wasser  austritt,  mit  einem  Schützen  verseben  sind, 
durch  welchen  die  Ausflussöffnung  innerhalb  gewisser  Grenzen  be- 
liebig verändert  und  auch  ganz  aufgehoben  werden  kann,  ist  noch 
hervorzuheben,  dass  aus  der  vollständigen  Theorie  in  Ueberein- 
stimmung  mit  vielfUtigen  Yersuchsresultaten  folgt,  dass  das  Güte- 
verhältnisa  sehr  rasch  abnimmt,  so  wie  diese  Ausflussöffnung  ver- 
engt wird.  Dieser  Schützen  kann  also  recht  gut  zur  Abstellung  und 
Ingaiig.sctzung  einer  Turbine,  nicht  aber  zur  Regnlirung  deBWasser> 
Zuflusses  benutzt  werden. 

Dass,  und  in  wdchem  Maasse  eine  Vorcngung  der  Mantel' 
Schützenöffnung  auf  den  Effekt  Einfluss  hat,  kann  man  auch  ohns 
Rechnung  einsehen.  Der  Effekt,  welcher  dem  Kade  mitgetheilt  wird, 
ist  offenbar  der  lebendigen  Kraft  proportional,  mit  welcher  das  in 
jeder  Sekunde  zufliessendc  Wasser  das  Rad  durchströmt,  ist  also 
dem  Wasser  zufluss  in  1  Sekunde  und  dem  Quadrat  der  Dnrch- 
strömungsgc  r,t  liwindigkeit  proportional.  Diese  letztere  richtet  sich 
aber  nach  der  Differenz  der  Pressungen ,  welche  in  den  W'asscr- 
schichten  an  der  oberen  und  an  der  unteren  Kbene  des  llades  statt 
linden,  und  ist  der  Quadratwurzel  aus  diesen  Pressungen  j>ropor- 
tional.  Wenn  nun  die  ÖchlUzcuötFnung  so  stark  verengt  wird,  dass 
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nur  halb  so  viel  Waaser  ansfiiesst,  als  bei  ganz  aufgezogenem 
Scbfttsen^  so  flieaat  anch  nor  halb  bo  viel  Waaaer  dnrch  das  Bad. 
Wenn  aber  die  balbe  Wasaermcnge  mit  balb  bo  grosser  Geschwin- 
digkeit dnrcb  das  Rad  fliesst,  wird  die  lebendige  Kxait  des  Wassers 
mid  demnach  auch  der  Effekt  8  mal  ==  2' mal  kleiner.  Man  sieht  also, 
dass  der  Effekt  dem  Enbns  der  Wassermeuge  proportional  ist, 
während  bei  einem  richtig  wirkenden  Begulirschtttzen  der  Effeikt 
einfach  der  ersten  Potenz  der  Wassermenge  proportional  bleiben 
mfisste.  Das  so  eben  Gesagte  beweiset  auch  die  ToUkommene  Theorie 
wad  wird  durch  Versucharesultate  yoUkommen  bestätigt. 

Cf^iorü  Utr  CongtiiHalr ilbm 

tfintlKüimfi  ^ft  80n0Ctttittlci)icr.  Die  sogenannten  Tangentialrfider, 
Ton  denen  wir  eine  Klasse  frtther  beschrieben  haben^  gehdren  zu  den 
Buüal-Turbinen. 

Es  gibt  drei  Arten  von  Tangentialrädem : 

1.  solche^  bei  welchen  das  Wasser  am  inneren  Umfang  des 
Lanfirades  in  dasselbe  eintritt  und  am  linsseren  Umfang 
anstnttf 

2.  solche,  bei  welchen  das  Wasser  am  äusseren  Um&ng  ein- 
tritt und  am  äusseren  Umfang  anstritt; 

3.  aokhe,  bei  wdchen  das  Wasser  am  äusseren  Umfang  an- 
tritt und  am  inneren  Umfang  anstritt. 

Die  erstere  dieser  drei  Anordnungen  ist  nichts  anderes,  als 
eine  Foum^ron^Bchß  Partial- Turbine  und  die  Theorie  ders^ben 
stimmt  mit  dar  einer  Voll-Tnrbine  nach  Foumejfron  ▼oUkommen 
fiberein. 

Bei  der  zweiten  Art  tritt  das  Wasser  aussen  mit  einer  gewissen 
rdatiTen  (Geschwindigkeit  in  das  Bad  em,  Terliert  dieselbe  alhnlUig 
durch  die  der  Bewegung  des  Wassers  entgegenwirkende  Centrifti- 
galkraft,  wird  Herauf  durch  die  Centrifi^alknifi  wiederum  hin- 
ausgeschleudert,  und  verlässt  schliesslich  das  Laufrad  am  äusseren 
Umfang. 

Es  findet  also  hier  zuerst  eine  Strömung  nach  einwärts  und 
dann  eine  Strömung  nacli  auswärts  statt.  Die  erstere  geschieht  unter 
Gegenwirkung  der  Centrifugalkraft,  die  letztere  wird  durch  die 
Centrifugalkrdft  hervorgebracht. 

Bei  der  dritten  Art  von  Tangentiahüdcrn  tritt  das  Wasser 
aussen  in  das  Laufrad  ein,  durchströmt  das  Kad  nach  cinwiirts, 
verliert  dabei   durch  die  der  Bewegung  des  Walsers  entgegcn- 
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wirkende  Kraft  einen  Theil  seiner  rdativen  Eintrittsgeschwmdig- 

keit,  und  erreicht  zuletzt  den  inneren  Umfang  des  Rades  mit  einer 
relativen  Geschwindigkeit,  die  der  Grösse  nach  gleich,  der  Rich- 
tung nach  entgegengesetzt  ist  der  inneren  Umfang, -Geschwindigkeit 
dcÄ  Rades. 

Die  Theorien  diescT  drei  Tangcntialräder  können  zwar  aus  der 
friilitr  entwickelten  'riicorle  der  Founiei^ron  sehen  Turbine  abge- 
leitet werden,  wir  halten  jedoch  eine  direkte  Ilerleitung  für  zweck- 
mäBsiger.  Jedoch  beschränken  wir  uns  daraul  ,  die  liedingungeii 
des  besten  Etiekte»  aufzusuchen  und  dabei  ileibungcii  und  Stö- 
rungen zu  vernachlässigen. 

tJl]cnrif  ötö  viüiigeutinlrrttifö  mit  iiuiatr  i^inPromuttg  unö  üujificr 
2luö|!iömuug.  Wir  bedieuoii  uns  liier  der  Bezeichnungen,  die  wir 
Seite  167  für  die  Theorie  der  Turbine  von  Fowmeyron  aufjge- 
stellt  haben. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Kad  im  T'nterwasser  nickt 
eintaucht,  dürfen  wir  anneiiinen,  dass  am  inneren  TTrafang  des  Rades 
der  atmosphärische  Druck  auch  da  vorliandeii  ist,  wo  die  Einströ- 
mung statt  findet;  dann  ist  aber,  weil  wir  Keibungen  und  »Störun- 
gen  vernachlässigen: 

 w 

Die  Bedingung,  dass  das  Wasser  die  lianäle  ansfiülty  ist: 

Q  =  j2Uk  =  iZ,iis=Jl,  mk,     .    .    .    •    .  (2) 

Die  Bedingungen,  dass  das  Wasser  ohne  Stoss  eintritt,  sind; 

uj       sin  «E 


auch  ist: 


(3) 


Q,«  =  U*  +  r,«  —  S  U  ▼»  OOT  «  (4) 


Die  (  Jleic'hung  für  die  relative  Bewegung  des  Wassers  durch 
das  Kad  ist: 

««««  »g  »g  

wobei   ~-  den  Einflui*s  der  Ccütrifugulkral\  ausdruckt. 

•  g     2  g  o 

Die  absolute  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  austritt 
Yenchwindet  fUr: 

y  =  o  ($) 
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Wcigea  (6)  folgt  aus  (4) : 


_  ü 


Wegen  (6)  folgt  ferner  auB  (Ii)  Bin  a  =  siu  (a  -j-  ß),  demnach: 

ß  =  x  —  i  tt  (8) 

Nennt  man  p  das  VcrliUltnias  aus  dem  inneren  Umfang  (\p<  Rndcs 
und  dem  Theil  dieses  Umfanges,  an  welchem  Einströmung  statt 


findet;  80  hat  mau  annähernd: 

8  Si  ir 


P 

2 

R,  X 

1  — 

? 

2 

Ri  X 

p 


Bin  ad 


und  die  Gleiciiungen  (2)  werden  dann  wegen  u,  ä  t,  =ä     — : 

«  -  1^  «„  .  *  U  k  =  i-^  .i.  ^    T.  =  .i.  ,  ,  k,  ^.  _ 

Aqb  der  Gleichung  Q  =  ^  ^  ^  sia  «  a  U  k  folgt : 

Die  Gleichheit  ^-^.i«  a   ü  k=i^  wirf,  wenn 

man  flir  den  Werth  (8)  und  für  den  Werth  (7)  einführt  nnd 
k=i  nimmty  eine  identisehe. 

Aus  der  Gleichheit  «in  «  a  Uk==:  .in  y  k. 

folgt;  wenn  man  für     seinen  Werth  aus  (7)  einführt: 

 (") 

sin  -2  «  ===  siu  /i  =  8ia  y  1^-^  j  l^-^y      .    .    .  („j 

Weil  y  sehr  klein  sein  soll  und        nicht  viel  grosser  als  die 

Einhdt  ist,  so  föUt  2  «  und  um  so  viel  mehr  a  khnn  aus.  Der 
Wuikel  ß  wird  demnach  nahe  gleich  iso».  Die  Kadumtange  werden 
daher  von  den  Schaufeln  unter  ganz  kleinen  Winkeln  geschnitten, 
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und  dieses  beiuaho  tangentiale  Ein  -  und  AoMtaTömen  des  Wassers 
motivirt  die  Benennung  „ Tangen tialrad." 

Nach  dem  Ergebniss  dieser  Unteraachnng  stellen  wir  nun  zur 
Beredmung  der  Dimensionen  einea  Tangential rade»  mit  innerer 
Einströmung  und  Süsserer  Ausströmung  folgende  B^[eln  anf. 

1.  Winkel  y,  unter  welchem  die  Badkurren  den  Süsseren  Um- 
fang des  Rades  durchschnetden : 

y  =  15  bia  20^ 

2.  VerfaSltnisse  der  Halbmesser: 

R.    3 

IT  — T 

3.  Contraktionscoef&sienten : 

k  s=s  k,  =  0-9 

4.  Winkel  o..  unter  welchem  die  Leitflacbeu  tien  inneren  L'm- 
fazig  des  liadcs  schneiden: 


sin 


5.  Winkel  ß,  unter  welchem  die  Radflächen  den  inneren  Um- 
laug des  Hades  schneiden: 

6.  Verhältniss  p  zwischen  dem  inneren  Umfang  des  Rades  und 
dem  Theil  dieses  Umfanges,  an  welchem  Einströmung  gtatt 
findet: 

p  =  4  bii  5 

7.  Höhe  des  Bades: 

8.  Eintrittsgeschwindigkeit  des  Wassers: 

9.  Innerer  Halbmesser  des  Eades: 


^        y  23fnn  aUk  \  d  ß 


10.  Geschwindigkeit  am  inneren  Umfang  des  Bades : 


II 

i  WM  a 
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11.  Vortheilhaftesle  Anaahl  der  Umdrehungen  des  Bades  in 
einer  Minute: 

n  =5  9  548 

»• 

12»  Anzahl  der  Badschaufeln : 

i  =  35  4"  i>'J  i^i 

Zi^toxit  IttT  StongenHöliütifi  mit  äugcrrr  (CinUromung  iinli  äur;frfr 

^ueftrömung.  Wir  wählen  die  Winkel  a  ß  y ,  so  wie  iaiel  Xli., 
iig.  2  zeigt;  uud  erhalten  hier  folgende  Beziehungen: 

U  =s  t/?FH  (1) 

Die  Bedingung;  dass  das  Wasser  die  Querschnitte  ausfallt;  ist : 

Q  a  J2  ü  k  SR  Jl,  u,  a  12,  n«  (3) 

Die  Bedingungen,  Am»  da.^  Wasser  aussen  ohne  8toss  ein- 
tritt; sind: 

Qi  sin  « 

ü  fun  fi 

Y|           sin  (jd  —  g) 

ü    m  ß 

Auch  ist: 

n,>  SS      -I-      —  2  T,  U  eot  ci  (4) 

Damit  das  Wasser  aiu  luneren  Umfang  ohne  Geschwindigkeit 
ankommt;  muss  s^: 

o  =  u.»  -  (v,>  —  V,»)   .  (.6) 

wobei  T,»  —       den  Einfluss  der  Gentrifugalkraft  au -  I rückt 

Die  relative  Geschwindigkeit  w„  mit  welcher  das  Wasser  nach 
seiner  ZurOckstrdmiing  an  dem  ttnsseren  Umfang  ankommt;  ist: 

w,«  =  v,'-V  (6) 

Die  Bedingung;  dass  das  Wasser  ohne  Geschwindigkeit  den 
aussenm  Umfang  des  Bades  verlSast;  ist: 

Aus  (6)  und  (7)  folgt  aunilchst: 

▼i  =  o  (8) 

Allein  dieser  Bedingung  kann  nicht  entsprochen  werden;  denn 
man  kann  die  Badschaufebi  nicht  bis  zur  Aze  herein  Terlingem, 
weil  die  Kanfile  an  der  Aze  zu  enge  würden. 
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Wegen  vt  ==  o  folgt  auö  (ö)     =  V| ,  dcnmach  wegen  (4) : 

^*   w 

femer  w^en  (3)  «  ass  ^  ^  a  oder 

2 

Die  Werthe  von  /iQt  Jh        annlbemd : 

fl=  ! — dama    Äj  =  ' — dsm  ß     JU= — ~= —  <!  »id  y  .  (lo) 

P  P  P 

Die  Gieichungen  (2)  werden  hierdurch: 
Ans  Q  =  ^  ^'  *  sin  «  Q  k  folgt: 

R-V»  v„  (^^   (.1, 

Die  Gleichung  *  S  an  a  U  k  =s  ^  ^  ^  <»  sin  ^  u«  wird 
idenÜBch  erfidlt,  wenn  n,  s=s  t,,    «  8  o,  k  s  t  nnd  w^gen  (3) 

sin      — «)  «in«  .  ,      -  j 

V,  =  U  2  8  u  .— ^  K^setzt  wird, 

sin  /?  sin  j5 

Derjenigen  von  den  Gleichungen  (11),  in  weicher  u,  f-in  y  ak 
Faktor  vorkäme^  kann  nicht  entsprochen  werden,  weil  Kuli  wer- 
den soll. 

Aus  dieser  Untersuchung  geht  hervor,  dass  es  wohl  das  Klügste 
ist,  dieses  Tangentiahrad  mit  äusserer  Ein-  und  Ausströmung  gans 
aufzugeben;  und  dies  stimmt  aueli  mit  der  Erfahrung  überein. 

Die  Herren  Eacher  Wyss  <£;  Comp,  in  Zürich  haben  vor  meh- 
reren Jahren  eine  grössere  Anzahl  von  derartigen  TangentialrSdem 
ausgeführt;  haben  jedoch  in  neuerer  Zeit  diese  Anordnung  auf- 
gegeben, und  die  mit  äusserer  Einströmung  und  innerer  Ausströ- 
mung angenommen. 

0|)(0rte  bf0  fangfnttalralird  mit  äußtrrr  ^Stiiffiömung  htnrrrr 
itueftromung.  Tafel  XJI. ,  Fig.  3.  Für  diese  Anordnung  erhalten 
wir  folgende  Bedingungsgleichungen: 


u=  t/ii  gii  iij 

U  =8  12  U  k       /i,      as  /it  u,  k,      .    .    .    .  («) 
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a 


bin  ß 


r»   sin  iß  —  «) 

~tt~  »ü»  ß 

a,»  =  V,*  -hü>  — Uoos« 

^  U.«  -  (V.»  -  Y,«) 


t3j 


y  aas  O 

12  =  tili  a  6 

P 

ßi  =  ! —  iin  fi4 


ßi=  Bin  y 


(4) 
(6) 


Wegen  (5)  folgt  ans  (4): 


und  hierdurh  geben  die  Gleichungen  (3): 


U 


V,  = 


S  CM  a 


(7) 


18) 


Aus  den  Gleichungen  (2)  und  (6)  findet  man  ferner: 


Ri 


nn  9  « 


/ 


2  X  sin 


■tn  Y 


a  U  k  l  <)  I 


(10) 


Bei  dieser  Anordnunp^  kanu  man  also  den  Bedingungen  des 
absolut  besten  Ktfcktes  eben  so  gut  entsprechen,  wie  bei  den  Tan- 
gentialrfidern  mit  innerer  Einströmunp;  und  äusserer  Ausstr«>immg. 
In  praktisclK  r  Hinsicht  verdient  jedoch  die  Anordniuii;  mit  äusserer 
Einströniuiig  den  Vorzug,  weil  bei  derselben  die  Anordmm«;,  Auf' 
stelhmsr  und  Behandlung  de«  Einlanfepi  weit  leicliter  ist,  als  bei  der 
Anordnung  mit  innerer  Einströmuug.  Auch  die  Praxis  ist  zu  dem 
gleichen  Resultat  gekommen,  (legenwärtig  werden  nur  Tangen- 
tialräder  mit  äusserer  Einströmung  und  innerer  Ausströmung  aus- 
geführt. 

Zur  Berechnung  der  Dimensionen  eines  solchen  Tangentialrades 
stellen  wir  nun  nachstehende  Formeln  auf: 
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1.  Verhäitnifls  der  Halbmesaer: 

_  bui  ^ 

2,  Winkel  y,  unter  welchem  die  Kadkurven  den  inneren  Um- 
fang des  Kadcs  schneiden: 

Y  ^  15*  bis  «0* 

3)  Winkel  ß,  unter  welchem  die  Radkurven  den  äusseren  Um- 
fang des  llades  schneiden: 

wobei      =  I  gesetst  werdon  darf« 

4.  W  inkel  a,  unter  welchem  die  Einlaufflächen  den  äusseren 
Umfang  des  Hades  durchschneiden: 

5.  VerbliltiiisB  p  sswischen  dem  ftussereE  Umfang  des  Rades 
und  dem  Theil  dieaes  Unfanges,  an  weksham  Einatvdmmig 
statt  findet: 

p  ^=  4  bis  5,  wenn  nur  ein  Einlauf, 
P  =  S  »  4)  wenn  swei  Einl&afe. 

6.  Höhe  des  Bades: 

7.  Eintrittsgesdiwindigkeit  des  Wassers: 


V=V2g  H 

8.  Aeossenr  Halbmesser  des  Bades : 


wohei  in  der  Kegel  k  =  i  gesetat  werden  darf. 
9.  Umlangsgeschwindigkeit  des  Bades: 

u 


▼1 


2  eoB  a 


10.  Vortheilha^ste  Anzahl  der  Umdrehungen  des  Kades  in 
einer  Almute: 

n  3s  9-648 
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11.  Aiusahl  der  Badscbaafeln : 

i  =  aö  -f  60  Ri 

Von  diesen  B^eln  sind  1,  2,  5,  6,  11  nach  gut  ausgeflihrten 
TangentiairSdeni  aufgesteUt  wordeo,  die  übrigen  dieser  Begeln  sind 
Ergebnisse  unserer  Theorie. 

Was  den  Nutzeffekt  dieser  Tangenttalräder  anbelangt,  so  kann 
derselbe  auf  rationellem  Wege  nicht  herausgerechnet  werden.  Nach 
unseren  Hechnungen  ist  es  allerdings  möglich,  den  Bedingungen 
des  absolut  besten  fiffektes  zu  entsprechen,  allein  unsere  Hech- 
Dungen  setzen  voraus,  dass  keinerlei  Störungen  in  der  fiewegung 
und  Wirkung  des  Wassers  vorkommen  ,  und  diese  Voraussetzung 
kann  in  der  Wirkliclikeit  nicmalM  erfüllt  werden.  Die  Tangential- 
räder  sind  nun  einmal  Partial'Turbinen^  das  Wasser  füllt  die  Bad- 
kanftle  nicht  vollkommen  aus,  es  sprüht  theilweise  durch  das  Rad, 
und  kann  daher  nur  (  Inn  unvollkommene  Wirkung  herrorbringen. 
Gans  verlässliche  Versuche  über  die  Leistungen  Yon  ausgeflihrten 
Tai^e&tialrildem  kenne  ich  nicht.  In  der  Umgebung  von  Karlsruhe 
in  den  grossen  Fabriken  zu  Ettlingen  sind  mehrere  von  JStcker 
Cimp»  in  Zürich  erbaute ,  und  in  der  That  meisterhaft  ge- 
arbätete  Tangentiabäder  im  Gange.  Mit  einem  dieser  Tangen^- 
rader  wurden  von  Herrn  öroaty  Konstrukteur  in  der  Maschinen* 
fabrik  za  Karlsruhe^  Bremsversuche  angestellt,  dabei  wurde  ein 
Nutzeffekt  von  65  bis  70  Prozent  gefunden,  und  dieses  Gütever- 
hSltnisB  blieb  bd  sehr  veränderlichem  Waaserzuflusa  Eiemlich  kon* 
stant.  Diese  günstigen  Ergebnisse  scheinen  mir  nicht  nur  aus  theo- 
retischen Gründen  unwahrscheinlich  au  sein,  sondem  auch  mit  der 
wiederholt  gemachten  Erfahrung  im  Widerspruch  su  stehen,  dass 
gewöhnliche  Turbmen  einen  auffallend  ungünstigen  Effekt  Hefem^ 
wenn  sie  nur  theilweise  gefüllt  arbeiten.  Sollten  sich  diese  günstigen 
Leistungen  der  Tang^tialrider  in  der  Folge  bestätigen,  so  würden 
dieselben  allerdings  bei  kleinen  verftnderlichen  Wassermengen  und 
grösseren  CkflUkn  sehr  su  empfehlen  sein. 

itt  fßxam      €;itbtiifiibAiif0«   <^ii|fariifcttoe  icftU«. 

^ferttgung  \it»  €inlauf-  uiib  Iieo  €urbinenro)i(0  für  rtnr  iomaVfd^ 
^Vttlrint.  Die  Körper  des  Kinlauf-  und  des  Turbinenrades  sind 
jederzeit  von  Ghisseisen.  Die  Schaufeln  werden  ebenfalls  von  Guss* 
eisen  gemacht  und  mit  dem  Radkörper  zusammengegossen ,  wenn 
die  Metalldicke  derselben  1**  oder  mehr,  dagegen  von  Schmiede- 
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oMiiy  wenn  dieselbe  weniger  als  1*"  betragt  Die  Rftder  werden 
mit  getrockneten  Sandmusen  geformt  Die  TafÜ  XU.,  Fig.  4^  5, 
6  zeigen^  wie  die  Etnformung  geschieht.  •  b  »i  b»  ist  eine  konische 
Gmbe  im  Sandboden  des  Grieshauses,  o  ist  eine  plattenförmigeSand 
masse,  welche  auf  dem  Boden  der  konischen  Ghrube  liegt  d  d  ist 
dn  ringförmiger  Sandkörper,  e  der  Sandkörper  flir  die  Höhlmig 
der  Nabe  des  Bades.  //...  sind  die  Sandkdrper^  welche  den  Bad- 
kanilen  entsprechen.  Fig.  6  seigt  einen  solchen  Körper  in  Anncht 
Die  unteren  Theile  f%  dieser  Körper  bilden  eine  snsammenschlM- 
sende  Masse  und  erhalten  die  oberen  Theile  freistehend.  Die  linke 
HSlfle  der  Fig.  b  entspricht  einem  Bade  mit  gnssdsemen  Scbaofdo, 
die  rechte  Seite  einem  Bade  mit  Blechschaufebi.  Man  sieht,  dass 
die  Blechschaufeln  mit  ihren  inneren  Kanten  in  den  ringförmigen 
Baum  zwischen  d  d. . .  und  //. . .  eingreifen. 

Diese  inneren  Kanten  der  Schaufeln  sind  verzinnt,  so  dass  sie 
beim  Glessen  in  den  Badkörper  eingelöthet  werden,  b  ist  ein  innen 
cjlindrischer,  aussen  konischer  Sandkörper,  i  ein  cjlindrisch  plat- 
tenförmiger  Körper,  in  welchem  der  Einguss  k  angebracht  wird. 
Die  Form  des  Einlaufrades  wird  ganz  auf  ähnliche  Weise  gebildet, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  äussere  Grundform  eine  ko- 
nische Flüche  bildet 

Zur  Anfertigung  der  Blechschaufeln  muss  ein  Gusskörper  her- 
gestellt werden,  an  welchem  eine  Fläche  Torkommt,  die  mit  der 
Fonn  einer  Schaufelfläche  übereinstimmt  Die  Bleche,  welche  die 
Schaufeln  bilden,  werden  im  rothgUUienden  Zustand  gegen  diese 
Gussform  hingehämmert,  wodurch  sie  ihre  richtige  Form  erhalten. 

Sind  die  Bäder  g(>gosseu ,  so  werden  sie  auf  einer  Drehbaak 
so  abgedreht,  dass  die  äusseren 'Kanten  der  Schauföln  in  der  rich- 
tigen cylindrischen  oder  konischen  Fläche  liegen.  Auch  der  Tur- 
binenmantel  wird  genau  ausgedreht.  Der  Trichter^  in  welchen  das 
Einlaufrad  eingesetzt  wird,  ist  konisch  auszudrehen,  und  zwar  genan 
nach  der  Umfangsform  des  Eänlaufivdes.  Der  an  den  Trichter  an* 
schliessendeTheil  des  Mantels  ist  cylindrisch  auszudrehen,  und  zwar 
mit  einem  Halbmesser,  der  um  den  Spielraum  des  Bades  im  Mantel 
grösser  ist,  als  der  äussere  Halbmesser  des  Bades. 

^ttfrrtiättitfl  \t»  llo)ie9  für  iini¥iiri)ron'fd)e  Turbinen.  Tafel  XII., 
Fig.  7, 8, 9.  Bei  diesen  Turbinen  werden  jederzeit  Bleclischaufelu  an- 
gewendet DieBlechschanfeln,  Fig.  8,  des  Turbinenradea  werden  ver- 
mittelst kleiner  parallclepipcKliHclicr  Zäpfclionin  zwei  abgedrehte  ring- 
förmige Platten  um,  Fig.  1 ,  cingenietet  und  der  untere  dieser 
Biugc  wird  mit  einigen  Schrauben  gegen  den  horizontalen  Rand  b 
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des  gQBflaseraen  Badkörpers  geschraubt.  Auf  iÜmliclieW«8e  werden 
die  LeitBchauftlii  des  Einlanfradea  in  die  TeUerplatte  o  eingenietet. 
Für  ganz  kleine  Turbinen  kann  man  die  Schaufeln  aus  Stahlblech 
herstellen.  Damit  sich  das  Turbinenrad  durch  suHQlige  Einwir- 
kungen nicht  längs  der  Aze  TersteJlen  kann,  ist  es  angemessen^ 
an  die  Axe  einen  konischen  Theil  ansubrtngen ,  und  die  Badnabe 
entsprechend  konisch  aus2sudrehen,  Fig.  9.  Dies  gilt  sowohl  für 
•/ofiwirsche  wie  für  FovnNryron'sche  Turbinen, 

3opffnfinridl)tuugfn.  l^ei  inolireren  'rurbinen ,  welche  iiusgeführt 
worden  sind,  haben  sich  gro.-ise  Schwicrit^keiteii  ^ez^iirt,  den  Zapfen 
der  Axe  und  die  Pfanne  in  gutem  Zustande  zu  erlialteu.  Diese 
Schwierigkeiten  zeig^ten  sich  vorzüp^Uch  bei  sehr  langen  und  starken 
und  bei  schnell  sich  drehenden  Axeu.  Bei  der  Turbine  von  Lan- 
sjenan  z.  B.,  deren  Axe  7  ]»is  ^"^  lan^  und  22*^™  dick  ist,  und  die 
[/l  T'nulrehnngen  per  1'  machl,  nui.^ste  der  Zapfen  melin-re  mal  in 
kurzen  /«'itintervallen  erneuert  werden.  Das  Gluiclic  um^-tc  aneh 
bei  der  Turltine  von  St.  Blasien  geschehen,  deren  Axe  zwar  weder 
lai^  noch  dick  ist,  die  aber  2300  Umdrehungen  per  1'  macht. 

Dag^fen  gibt  es  wiederum  andere  Turbinen,  bei  welchen  die 
Ezhahung  des  Zaiifens  keine  Schwierigkeiten  machte,  so  z.  B.  ist 
die  Turbine  von  Thüringen  bereits  mehrere  Jahre  im  Gange,  und  der 
Zapfen  hält  sich  immer  gut,  obgleich  die  Aze  700  Umdrehungen 
per  1'  macht,  sie  ist  freilich  nur  3«  lang  und  0*08*  dick;  so  ist 
femer  die  Turbine  in  Ettlingen  6  Jahre  in  gutem  Ckmg,  ihre  Aze 
ist  5*  lang  und  0*18**  dick,  hat  also  ein  bedeutendes  Gewicht  und 
macht  40  Umdrehungen  per  V, 

Fournetpron ,  Cadiat  und  alle  Kon.strukteurs ,  welelio  sich  mit 
dem  Bau  der  Turbinen  besehäfti^en,  verwenden  auf  die  Konstruk- 
tion des  Zapfens  und  der  Pfanne  die  äusser.ste  »Sor^^falt.  Fourutiji  on 
msbesondere  wendet  ein  zieinlieb  uniständlielies  Kanalsystem  au, 
ura  das  Gel  zwischen  die  Grundfläche  des  Zapfens  und  die  Boden- 
tiäche  der  Pfanne  zu  bringen.  Wenn  aber  nun  in  der  Tliat  die 
Pfanne  und  der  Zapfen  so  empfindlich  sind ,  worin  liegt  wohl  die 
Ursache V  —  Bei  n'urbiuen,  die  mehrere  Jlundert_,  oder  gar  ein  paar 
Tausend  T  indrehuugen  per  1'  machen,  liegt  wohl  der  Grund  höchst 
wahrselii^iiilich  in  der  grossen  Geschwindigkeit,  sus  der  bei  einiger 
Pressung  zwischen  Zapfen  und  Pfanne  eine  heftige  Erliitzung  ent- 
stehen kann.  Bei  Turbinen,  die  Hundert  oder  weniger  Umdrehungen 
riiaelien,  haben  die  Axen  gewöhnlich  ein  bedeutendes  Oewicht,  zwi- 
schen Zapfen  und  Pfanne  ist  daher  ein  starker  Wechseldruck  vox- 
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handeii;  welcher  allerdings  für  di^  Dauerhaftigkeit  derselben  nach- 
theilig  wirkt,  der  aber  doch  nicht  als  die  alleinige  Unadie  ango- 
flehen  werden  kann,  weshalb  auch  die  Zapfen  dieser  langsam  gehenden 
Turbinen  ernpündllf  Ii  soin  sollen,  denn  bei  den  aufrechten  oft  durch 
sechs  Etagen  gehenden  Wellbäuinen  der  Spinnereien  ist  der  Druck 
des  unteren  Zapfens  gegen  die  Pfiuino  enorm  und  weit  grösser,  als 
bei  iigend  einer  Turbine ^  und  doch  halten  sich  jene  Zapfen  und 
Pfannen,  obgleich  sie  ganz  einfach  konstruirt  sind  und  in  der  Beg^ 
nicht  kontiuuirlicli  geschmiert  werden,     hin  10  Jahre. 

In  zweifacher  Hinsicht  befinden  sich  aber  die  Zapfen  der  Spin- 
nereien unter  günstigeren  Umständen,  als  die  Turbinenzapfen.  Jene 
sind  nämlich  nicht  unter  Wasser  nnd  das  Oel  wird  unmittelbar  in 
(Hl-  Pfanne  gebracht,  diese  dagegen  di*ehen  sich  unter  Waaser  und 
das  Oel  niuss  durch  eine  lange  Röhre  der  Pfanne  zugeführt  werden. 
Ist  das  Wassor  nicht  ganz  rein,  enthält  es  z.  B.  feinen  scharfen 
Kiessand,  und  kommt  dieser  in  die  Pfanne,  so  kann  dadurch  eine 
sehr  nachtheilige  Wirkung  auf  Zapfen  und  Pfanne  entstehen.  Wenn 
sich  femer  bei  der  Turbine  die  Schmierrölire  durch  Unreiuigkeiten 
verstopft,  oder  wenn  in  derselben  im  W^inter  das  Oel  stockt,  so 
wird  kein  Oel  dem  Zapfen  zugefUhrt,  und  dann  müssen  sich  Zapfen 
und  Pfanne  zu  Grunde  arbeiten. 

Aus  diesen  IVtrachtuugen  erg<*beii  sich  für  die  Konstruktion 
der  Zapfen  imd  Pfannen  für  Turbinen  folgende  Kegeln,  bei  deren 
Borgfiiltiger  Beachtung  auf  eine  laup^e  Dauer  gerechnet  werden  kann. 

1.  Man  mache  die  Axe  iler  Turbine  so  kurz  als  möglich  und 
nidit  stärker,  als  es  für  die  Torsionsfestigkeit  derselben  noth- 
wendig  ist.  Die  Turbinenaxe  durch  mehrere  Etagen  eines  Ge- 
bäudes in  der  Absicht  in  die  Höhe  zu  fUhren,  um  eine  em> 
fiftche  Transmission  zu  erhalten,  muss  als  eine  fehlerhafte  An- 
Ordnung  angeschen  werden,  weil  bei  derselben  der  Druck  des 
Zapfens  auf  die  Pfanne  sehr  gross  ansfJÜlt. 

2.  Man  mache  den  Durchmesse  des  Zapfens  nicht  viel  kleina*, 
als  jenen  der  Welle,  denn  kleine  Zapfen,  die  sich  schnell  drehen 
und  ziemlich  stark  gegen  die  Pfanne  drücken ,  greifen  dieselbe 
jederzeit  an.  Die  Zapfen  der  aufrechten  Wellen  in  den  Spin- 
nereien  werden  immer  sehr  gross  gemacht,  und  gewiss  ist  in 
diesem  Umstände  die  Ursache  zu  suchen,  weshalb  sich  diese 
Zapfen  bei  dem  nngcheuren  Totaldruck,  welchen  sie  aussu- 
halten  haben,  so  gut  halten. 

3.  Man  richte  die  Grundfläche  des  Zapfens  nnd  die  Bodenflicfae 
der  Pfanne  so  ein,  dass  das  Gel  zwischen  beide  Flächen  em- 
dringen,  und  nachdem  es  daselbst  emige  2kat  verweilt  ha^ 
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wiederum  abfliessen  kann.  BeidieserEilirichtuiit?  werden  Zapfeu 
und  Pfanne  nicht  nur  kontinuirlich  geölt,  aonderu  auch  fort 
und  fort  gereinigt. 

4.  Man  nelune  zimi  Selmiiercn  reines  Nu8s5l  und  nicht  Olivenöl^ 
weil  ersteres  einen  viel  tieferen  Gefrierpunkt  hat,  als  letzten»^ 
und  untersuche  tleissig  deu  Zustand  der  Schniierrölire. 

5.  Alan  sorge  dafür,  dass  nicht  leicht  Wasser  zwischen  Zapfen 
und  Pfanne  kommen  kann. 

In  meinem  grösseren  Werke  über  Turbinen  iludet  man  auf 
Tafel  1.  und  Tafel  XIL  verschiedene  Zapfeneinric  htungcn  dargestellt 
und  beschrieben,  hier  begnüg©  ich  mich;^  nur  zwei  von  diesen  Ein- 
richtuDgen  zu  beschreiben. 

Tafel  XII.,  Fig.  10  ist  eine  Anordnung  ,  die  ich  schon  in  den 
früheren  Auflagen  der  Resultate  für  den  Maschinenbau  angegeben, 
und  in  den  „Prinzipien  des  Maschinenbaues''  beschrieben  und  bc- 
urtheilt  habe.  Am  unteren  Ende  der  Welle  sind  zwei  Gehäuse  vor- 
handen. Das  innere  mit  einer  Stopfbüchse  versehene  Gehäuse  b  um- 
fasst  die  Welle  und  ist  mit  Oelfurchen  versehen;  durch  welche  die 
Umfangsfläche  der  Axe  eingefettet  wird.  Das  äussere  Gehäuse  c 
umschliesst  das  innere,  ist  unten,  sowohl  auBsen  als  innen,  halb- 
kugelfbrmig  gebildet,  und  enthält  eine  halbkugelfÖrmige  Zapfen- 
unterläge  d,  auf  welcher  der  Zapfen  der  Welle  aufsitzt.  DieBea 
äussere  Gehäuse  sitzt  in  einer  halbkugelförmigen  Höhlung  c  ,  die 
(lurcli  nichrcre  Arme  mit  dem  Turbinenmantel  befestiget  ist.  Das 
Uel  wird  durch  ein  Bohr  eben  g  zugeleitet^  gelangt  zunächst  in  die 
an  der  inneren  Wand   de.-»   GehäuseB  b  augebrachten  vertikalen 
Pärchen,  nrodurch  der  Za|)fcnuinfang  eingefettet  wird,  dringt  hier- 
auf zwischen  die  GrundBäche  des  Zapfens  und  der  oberen  Ebene 
der  Unterlage  d  ein,  zn  welchem  Behufe  in  diese  Ebene  eine  Quer- 
furche angebracht  ist,  und  iiiesst  zuletzt  durch  die  vertikalen  Durch- 
bohrungen der  Unterlage  und  der  Gehäuse  und  durch  das  fi6hr- 
chen  h  ab. 

Bei  dieser  Einrichtung  muss  unter  allen  Umständen  eine  gleich* 
förmige  ^^'rtheilung  des  Druckes  sowohl  an  der  Grundfläche  wie 
an  der  Umfangsfläche  des  Zapfens  eintreten,  und  eine  fehlerhafte 
Aufstellung  ist  hier  so  zu  sagen  nicht  möglich. 

Tafel  XIL ,  Fig.  II  ist  eine  Konstruktion  eines  Fmfam- 
schen  Ueberwasserzapfeus.  a  ist  die  Tragstange;  h  das  Hohr, 
an  welches  das  Turbinenrad  gekeilt  wird ;  c  c  eine  Kappe,  welche 
das  Höhrenende  verschliesst  und  auf  dasselbe  durch  mehrere  Schrau- 
ben befestigt  ist  Diese  Kappe  enthiüt  den  balbkugelförmigen 
Körper     der  mit  seiner  unteren  ebenen  Fliiche  auf  der  oberen 
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Fläche  de»  in  die  Tra^i^taiigc  eingusetzteii  Zupfens  ©  autiiegt  imJ 
sich  darauf  lieruindreht.  Das  Oel  wird  aas  dem  Behälter  f  durch 
eine  Durchbohrung  nach  der  Ikrühriingsfläche  der  Körper  d  und  e 
gekitet.  Daa  TranBrnissionsrad  Lr  ist  au  die  Röhre  b  gekeilt  und 
diese  selbst  wird  durch  ein  in  der  Zeichnung  nicht  angedeutetes 
lialslager  in  vertikaler  Hichtung  erhalten. 

€tnnitfitii({m  jnr  Itcgultrung  bro  \3$ü^cvsu^uf(t».  Die  Voll-Turbinen 
geben  bei  reich!  ■<  ^f'm  und  konstantem  Wasserzuflusis  recht  p^ntc  Effekte. 
Aber  sowie  der  Wa^^serzuflusa  znr  vollständigen  Füllung  der  Turbine 
nicht  mehr  ausreiclit,  wird  man  gezwungen,  an  einer  oder  an  meb- 
reren  Stellen  die  Querschnitte  der  Oeffnungen^  welche  das  Wnsser 
durchströmt,  zu  verkleinern,  und  dadurch  entstehen  in  der  Regel 
entweder  Unregelmässigkeiten,  Störungen  oder  Hemmungen  in  der 
Bewegung  des  Wassern ,  oder  fehlerhafte  Querschnittsverhältnisse^ 
wodurch,  wie  die  Theorie  und  die  Erfahnmg  beweiset,  das  Güte« 
verhältniss  dieser  Turbinen  beträchtlich  abttinunt.  Es  ist  dies  eine 
sehr  fatale  schwache  Seite  der  Turbinen,  von  welcher  die  Wasser- 
räder ganz  frei  sind,  denn  diese  geben  in  der  Regel  (und  insbe- 
sondere die  oberschlächtigen  Räder)  bessere  Effekte  bei  schwacheDi 
als  bei  reichem  WasserznAnss. 

In  dem  grösseren  Turbinenwerke  sind  auf  Tafel  8  verschiedene 
Einrichtungen  cur  Regulirung  des  Wasserzuflosses  abgebildet  Die 
meisten  derselben  sind  weiter  nichts  als  Einrichtungen,  durch  welche 
die  Kanäle  des  Einlaufrades  je  nach  dem  Wasserzufluss  mehr  oder 
weniger  geschlossen  oder  verstopft  werden  können,  wodurch  eigent- 
lich die  Voll-Turbinen  in  Partial-Turbinra  verwandelt  werden  imd 
ihr  GlIteverhältnisB  geschwächt  wird.  Nur  eine  von  den  auf  Tafel  8 
dargestellten  Anordnungen  beruht  auf  richtigen  Grundsätzen  nnd 
diese  wollen  wir  hier  beschreiben. 

Tatel  XI i.,  Fig.  Ii*.  Wir  haben  gefunden,  dass  eine  Turbine 
nur  dann  einen   günstigen  Ktickt  geben  kann .    wenn  die  Aus- 
strömnngsüffnungen  am  Einhiutrad  und  am  Turbinenrad  in  einem 
gewissen  konstanten  \  erhäitniss  stehen.  Der  KtKekt  wird  also  noch 
gleich  günstig  bleiben  .  wenn  man  ftowold  die  einen  als  aucb  die 
andern  Ausströmungsötfnungen  in  solcher  Weise  veränderlich  macht, 
dass  dieses  Verhältniss  konstaut  bleibt.  Auf  diesem  Grundsatz  be 
ruht  die  in  Fig.  12  angedeutete  Regulirung.  Die  Schaufeln  des  Km- 
laufrades  und  des  Turbinenrades  sind  oben  schneidig,  luiten  da- 
gegen ziendleh  dick.  An  der  untern  Ebene  des  Einlaufrades  ist 
eine  Drehscheibe  angebrachl^  die  ringsum  mit  Ueti;*nungen  von  einer 
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Bokhen  Form  vcrsclien  ist|  dass  dieselben  genau  die  Fortsetznzigfln 
der  Eanalilächen  bilden ,  wenn  (iic  Scheibe  so  gestellt  wird  ^  wie 
Fig.  12  zeigt  Wird  dagegen  diese  DrehaclieiBe  gegen  daa  Einlaiif- 
rad  etwas  gedreht;  so  werden  die  Ausströmungsöffnungen  des  Ein- 
lanfrades  verengt.  Eine  ganz  ähnlich  konstmirte  Drehscheibe  ist 
auch  am  Turbineurad  angebracht  und  dreht  sich  mit  demselben, 
kann  aber  gegen  dasselbe  etwas  verstellt  werden,  so  dass  auch  die 
AnsBtrömiiDgsöfi'nungeu    des    Turbinenrades    innerhalb  gewisser 
Grenzen  stetig  verkleinert  werden  können.  Bringt  man  einen  in  der 
Zeichnung  nicht  angedeuteten  Mechanismus  an ,  durch  welchen  die 
beiden  Drehscheiben  glmchzeidg  und  um  gl^ch  viel  gegen  die  beiden 
Bäder  verstellt  werden  können,  so  erhält  man  eine  Bcgulirung,  bei 
welcher  das  Verhältniss  der  Ausströmungsöfifnungen  an  den  beiden 
Kadern  nahe  konstant  bleibt.  Ich  habe  eine  solche  Begnlirung  schon 
im  Jahr  1846  bei  einem  Turbinenmodell  in  grösserem  Maassstabe 
mgebracht.  Die  Herren  AndrS  Kachlin  in  Mühlhausen  haben  fUr 
diae  Begulirung  Patente  genommen,  gewiss  ohne  von  der  Ezistens 
meines  ModeUes  etwas  zu  wissen.  Dem  Prinzip  nach  ist  dieses 
ndierlich  eine  ganz  richtige  Regulirung,  alldn  eine  ganz  tadellose 
Bealisinmg  derselben  ist  doch  nicht  vorhanden,  denn  wenn  die 
Drehseheiben  so  gestellt  werden,  dass  die  AusstrdmungsOffnung^ 
theflweise  maskirt  werden,  bilden  die  Oeffnungen  der  Drehscheiben 
nicht  mehr  ganz  stetige  Fortsetzungen  der  RadkanÜe,  sondern  es 
kommen  Ecken  und  leere  Stellen  vor. 

Sll)ü(fnaugttge.  Die  eigentlich  nur  zur  Abstellung  und  Ingang- 
setzung tauglichen  TurbinenschUtzen  sind  mdstens  ringförmig.  Das 
Heben  und  Senken  derselben  geschieht  durch  Parallelbewegungen. 
Eui^^  derselben  wollen  wir  beschreiben. 

Tafel  Xm.,  Fig.  1.  ist  ein  Schützenzug,  bei  welchem  der  von 
Caiiat  erfundene.  Band  I.,  Seite  354,  beschriebene  Kurbel -Mecha- 
nismus angewendet  ist  «  ist  der  Bingschützen.  b  b  b  b  vier  an  den- 
selben angebrachte  Schraubenmuttern,  c  c  o  e  vier  Stangen  mit  ein- 
geschnittenem Gewinde.  Diese  Stangen  werden  oben  an  der  Tur- 
binenbrücke so  gehalten,  dsss  sie  sich  drehen  können,  aber  längs 
ihrer  Bichtung  nicht  verschiebbar  sind.  Jede  Stange  ist  mit  einer 
Kurbel  d  d  d  d  versehen.  Dieselben  sind  parallel  gestellt  und  über 
ihre  Zapfen  ist  ein  Bing  oder  Kreuz  e  gestekt.  Wird  eine  dieser 
Kurbeln  gedreht ,  so  wird  ihre  Bewegung  durch  die  drei  andern 
identisch  nachgeahmt,  wodurch  der  Bingschützen  in  paralleler  Lage 
aufwärts  und  niederwärts  geschraubt  wird. 

Fig.  2  ist  ein  Bingschützen  mit  Hebelwerk.  %  der  Schützen. 

15. 
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b  b  b  b  Tier  Stangen,  welche  unten  in  vier  am  Schttteen  angebiachte 
Zapfen  0  c  0  C|  oben  an  den  Enden  yon  vier  Hebeln  d  d  d,  d,  ein- 
gehängt Bind.  Die  Hebel  d  d  sind  an  einer  Aze  t,  die  Hebel  d«  di 
an  einer  zweiten  Axe  befestigt.  Diese  Azen  befinden  eicli  in  mi' 
gleicher  Höhe^  so  dass  sie  sich  nicht  begegnen  und  liegen  in  La- 
gern; die  in  der  Zeichnung  nicht  ailgedeutet  sind;  wird  eine  dieser 
Azen,  a.  B.  e«,  vermittelBt  eines  Hebels  /,  gedreht,  so  gehen  die  vier 
Stangen  b  b  b  b  nm  gleich  viel  aofwfirts  oder  abwErts,  und  hebea 
oder  senken  den  Schützen  •  so,  dass  er  stets  zu  sich  selbst  pa- 
rallel bleibt.  ^  • . 

Fig.  3  ist  ein  Schtttzenzug  mit  Zahnstangen  nnd  Rsdem.  *  der 
Schlitzenzug.  b  b  bt  b«  rier  in  denselben  eingehftngte ,  oben  nut 
Verzahnungen  versehene  Stangen,  c  o«  zwei  in  ungleicher  Höhe  an- 
gebrachte, anf  der  Brücke  der  Turbine  gelagerte  Azen.  d  d  zwei 
mit  c  verbundene  Gretriebe,  die  mit  ihren  Zähnen  in  ^e^Veiteh- 
nungcn  von  b  und  b  eingreifen,  d«  di  zwd  mit  ci  verbundene  Gre- 
triebe, die  mit  ihren  Zfihnen  in  die  Verzahnungen  von  hl  und  bi 
eingreifen.  Wird  die  Axe  c  vermittdst  der  Kurbel  e  gedreht,  so 
geht  der  Schützen  a  in  horizontaler  Stellung  aufwärts  oder  ab- 
wärts. Diese  Anordnung  ist  sehr  einfach  und  fast  in  allen  Fällen 
anwendbar. 

Jtf  I0a(rerkä(}m.  Die  Turbinenmäntel  aller  Niederdnu  k  -  Tur- 
binen werden  in  den  Boden  eines  hölzernen  Wasserkastens  einge- 
lassen, ilrr  flas  Ende  des  Zullusskanales  biltlet.  Ein  Beisj)icl  wird 
zur  ErklaiUii^'  (]er  Konstruktion  dieser  Wasserkiistcn  genüp-n. 

Tafel  XIII. ,  rig.  4.  a  Ende  des  Zuflusskanals,  b  Anfang  des 
Abtiusskanals.  c  der  \\  asserkasten.  Der  lioden  dessclbt-ii  besteht 
aus  einem  Balken  -  Hahnienwerk ,  in  welehes  Bretter  so  eingelegt 
sind,  dass  sie  dureh  den  Druck  des  U'assers  gegen  ihre  Auflagen 
auf  i]ir  ijalki  21  des  Jialinicnwerkes  angepresBt  werden,  somit  bei 
jedtni  Druck  Yerschlie^sen.  Die  drei  Wände  des  Wasserkasteus 
werden  durch  Bretter  gebildet,  die  in  vciiikalc  Säulenhölzer  ein- 
gelegt sind.  Aul  diesen  Säulen  liegt  ein  zweites  mit  Brettern  be- 
l^tes  Rahmen  werk,  das  eine  Brücke  bildet,  die  den  Lagerst  ulil  flir 
die  Axen  trägt,  d  ist  ein  Lccrlaui ,  um  (Jas  Wasser  aus  dein  Zu- 
riusskanal  a  direkt  in  den  Abflusskanal  leiten  zu  können,  wenn  die 
Turbine  abgestellt  werden  soll,  e  i^t  ein  mit  einem  Aufzug  ver- 
sehener Schützen.  Wird  derselbe  niedergelassen,  so  ist  die  Kom- 
munikation zwischen  a  und  b  aufgehoben  und  jene  zwischen  a  und 
c  hergestellt.  Die  Turbine  ist  dann  im  (Jaiig.  Wird  o  auigezogen, 
so  ist  die  Kommunikation  zwischen  a  und  b  hergestellt;  jene  swi- 
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sehen  a  und  c  aafgehoben.  Bie  Turbine  »t  dann  abgestellt  Der 
Boden  //des  Abflnsskanals  unter  dem Wasserkaeten muss  entweder 
durch  eine  3^ninm§f  oder  durch  einen  bedielten  Pfahlrost  gegen  die 
aufwühlende  Kraft  des  ans  dem  Turbinenrade  wirbelnd  austretenden 
Wassers,  geschützt  werden.  Wenn  die  Pfanne  des  Turbinenzapfens 
durch  einen  anfHen  Boden  f  gestellten  Pfannentrfiger  getragen  werden 
8oU;  muss  dieser  entweder  'auf  einen  in  den  Boden  eingesenkten 
Qpaderblock  oder  auf  mehrerefi  in  den  Boden  eingerammten  Pfählen 
gelegt  pnd*  angeschraubt  weijden.  Besser  ist  es  aber^  diesen  Pfannen- 
stau  ganz  wegzulassen  und  den  Pfannentopf  durch  gusseiseme 
Arme  mit  deAd  Turbinenmantd  zu  verbinden,  wdl  auf  diese  Weise 
eine  ganz*  solide  relatiTe  Verbindung  der  P£ume  mit  dem  Mantel^ 
unabhängig  von  dem  H^bau^  erzielt  werden  kann. 

Bei  grosseren  [Furbinenanlagen  mit  mehreren  Turbinen  werden 
die  Tragbalken  dea  Wasserkastens  und  jene  der  Brücke,  welche 
die  li^erstOhle  zu  tragen  haben  ^  ans  Eisen  heigest^t.  Eine  der- 
artige, finsser^t  ^lide,  aber  auch  sehr  kostspielige  Konstruktion 
findet  man  bei  der  -grossen  Turbinenanlage  in  der  Spinnerdi  nfichat 
Bambei^  angewendet.  Es  emd  vier  Turbinen  Torhanden,  jede  zu 
IdOPferdekrSften  Nutzeffekt.  Die  Grenzen  unseres  Werkes  erkaben 
uns  nicht,  in  eine  Darstellung  und  Beschreibung  yon  solcheii  gros- 
seren Anlagen  einzugehen. 

Nadidem  wir  nun  die  Wasserräder  und  Turbinen  für  sich  be> 
trachtet  haben,  müssen  wir  sie  auch  im  Verbältniss  zu  einander  in's 
Auge  fassen,  denn  erst  dadurch  wird  sich  der  wahre  Werth  dieser  Ma- 
schinen herausstellen,  werden  die  Yortheile  und  Nachtheile  derselbe 
zum  Vorschein  kommen,  und  wird  es  endlich  möglich  werden,  die 
Frage  zu  beantworten,  ob  unter  gegebenen  Umständen  die  eine  oder 
die  andere  dieser  Maschinen  gewählt  werden  soll. 

Vergleichen  wir  zuerst  die  beiden  Arten  von  Maschinen  hin- 
sichtlich des  Nutzeffektes ,  welchen  bic  bei  verschiedenen  Gefällen 
LW  entwickeln  vermögen. 

Das  Verhältnis»  zwischen  dem  ^.üt/Allekt  und  dein  {ibsoluten 
Effekt  der  Wasserkrui't  nininit ,  wenn  das  GctUlle  wächst,  bei  den 
Wa^seräderu  zu^  bei  den  Turbliuiu  dage^-en  nimmt  es  ab.  Bei 
kleinen  CJefällen  geben  die  Turbinen,  bei  grossen  Cretallen  die 
A\a.iocnader  (so  weit  sie  anwendbar  sind)  bessere  I '.tickte,  bei  mitt- 
leren Uefälleu  leisten  die  einen  so  viel  wie  die  andern. 
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Veränderungen  im  Wasserzuflug»  haben  bei  den  Wasserrädern 
nur  einen  sehr  geringen,  bei  den  Turbinen  aber  einen  sehr  bedeu- 
tenden nachtheiligen  Einfluss  auf  die  Pr<>?:rnte  des  Nutzelf üktes. 

Bei  vcriiiulcrliclicni  Wasserzufluas  siiid  daher  die  Turbinen 
gegen  die  W  asserräder  lilnsichtlirh   des  ^sutzeflekttri  Im  iSaiththeil. 

Verändemngen  im  (ietalle  haUtii  bei  den  Tmbiiien  (voraus- 
gesetzt,  dasB  n\Q  selbst  beim  nie(lrie:stcii  Stand  des  Wassers  im 
Abflusskanal  ganz  getaucht  sind  )  keinen  Kintluss  auf  die  Prozente 
des  Nutzeffektes,  wohl  aber  auf  die  ( leM  iiwiiuligkelt ,  mit  welcher 
si(  Ii  (las  Rad  U  we^en  muss,  um  bei  jedem  Wa8sersta|id  den  gröast- 
möglichen  Effekt  geben  zu  können. 

Veränderungen  im  Gefälle  haben  im  Allgemeinen  einen  nach- 
theiligen Einfluss  auf  den  Nutzeffekt  der  Wasserräder.  Dieser  Ein- 
fluBs  ist  jedoch  nur  bei  kleinen  (jretallen  von  BtMleutung ,  weil  nur 
bei  diesen  die  Veränderungen  des  (lefülles  im  Vergleich  zum  to- 
tiJen  Gefällt  Ix  traehtlieli  sind.  Aendert  sich  nur  allein  das  Gefälle, 
der  Wasser/. II rin SS  aber  nicht ,  so  sind  die  Turbinen  jrecjcn  die 
Wasserräder  hinsichtlich  des  jS'utzcff(;ktes  im  Vortheil.  Gewöhnlich 
ist  aber  mit  einer  Abnahme  des  Gefälles  eine  Zunahme  des  Wasser 
Zuflusses  verbunden  j  und  dann  kann  man  bei  einem  Wasserrade 
die  Effektverminderung ,  welche  durch  die  Aenderung  des  Gefälles 
entsteht,  wiedenim  auflieben^  mdem  man  dem  Kade  eine  grössere 
Wai*ser menge  zuleitet. 

Wenn  also  Gefälle  und  Wasserzutluss  gleichzeitig  veränderhch 
sind,  und  zwar  in  der  Art .  dass  die  Wassermenge  wäi  hst ,  wenn 
das  Geftüle  abnimmt  und  uniu  ekehrt,  so  sind  binsichtlich  des  Effektes 
die  Wasserräder  im  Vortheil. 

Eine  Aenderuiip;  im  Crefalle  hat  übrigens  nur  bei  dem  unter- 
schläehtii^en  und  bei  dem  Ponceletrade  einen  Einfluss  auf  die  vor- 
theilhafteste  Geschwindigkeit,  bei  allen  übrigen  Kadern  aber,  bei 
welchen  das  Wasser  grössteniheils  durch  sein  (icwicht  wirkt ,  ist 
die  vonlieilhafteste  Geschwindigkeit  unabhängig  von  kleinen  Getlül* 
änderungen. 

Uie  Geschwindigkeit  des  Gani^es  kann  sowohl  bei  den  Wasser- 
rädern als  auch  bei  den  rui  hiin  n  ziemlich  stark  von  derjenigen 
abweichen,  welche  dem  ^laximinn  des  Nutzertektes  entspricht,  ohne 
dass  dadurch  der  letztere  merklich  kleiner  wird.  Die  (leschwindig- 
keit  kann  bei  beiden  ohne  merklichen  Nachtbeil  um  ein  \'iertel  von 
der  NormalgeBchwindigkeit  grösaer  oder  kleiner  werden^  als  diese 
letetere  ist. 

Die  Konstruktionselemente  können  bei  den  Wasserrädern  ohne 
merklichen  Kachtheil  für  den  Efiekt  sehr  stark  Ton  denjenigen  »b- 
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weichen^  welche  dem  TortheUhaftesten  £ffekt  entsprechen.  Bei  den 
Turbinen  (Innreren  müssen  jene  Elemente  sehr  gentn  nach  deni  (le* 
fälle  und  nach  der  Waßsermenge  berechnet  werden,  wenn  der  Effekt 
günstig  ausfallen  soll.  Die  er»teren  dieser  Maschinem  sind  daher 
weit  leichter  gut  anzuordnen,  als  die  letzteren. 

Wenn  der  Widerstanrl  der  zu  betreibenden  Arbeitsmaschine 
konstant  ist,  gewähren  die  Turbinen  einen  höheren  Grad  von  Gleich- 
fönnigkeit  der  Bewegung  als  die  Wasserräder,  und  insbesondere 
MTir  n  höheren  als  die  hölzernen.  Das  Umgekehrte  findet  statt,  wenn 
die  Widerstände,  wie  z.  B.  bei  Walzwerken,  «ehr  veränderlich  sindi 
indem  bei  den  WasserrSdem  die  in  ihrer  MaBse  enthaltene  leben- 
dige Kraft  gross,  bei  den  Turbinen  aber  klein  ist.  Dieser  Naohtheil 
der  Turbinen  kann  swar  durch  Anwendung  eines  Schwungrades 
beseitiget  werden,  allein  die  Verändemngen  in  der  Geschwindigkeit 
&Ucn  doch,  wenn  der  Widerstand  TerSaderlich  ist,  bei  den  Wasser- 
rädern kleiner  ans  als  bei  den  Turbinen,  weil  bei  den  ersteren  der 
Wasserznflnss  bedeutend  vaniren  kann,  bei  den  letzteren  aber  nicht. 
Im  Allgemeinen  sind  also  bei  Masdiinen  mit  veritiderlichen  Wider- 
sländen die  Wasserrftdffir  den  Tnrbinen  vorzuziehen. 

Die  bisher^en  Vergleichungen  hinsichtlich  des  Nutzeffektes 
bezogen  sich  auf  die  Kraftmaschine  selbst;  die  Leistung  eber  Ma- 
schinenanlage mnss  aber  nach  dem  Effekt  beurtholt  werden,  welcher 
anf  die  Arbeitsmaschinen  ttbertragen  whrd,  wir  mttaaen  daher  «ueb 
die  Effektverluste  betrachten ,  wdehe  durch  die  Transmission  ver- 
loren gehen. 

Um  diese  Verluste  zu  beurtheilen,  muss  man  berlÜuiGhtigen: 

1)  dass  bei  zwei  gleich  langen  und  gleich  stark  (gidchvid,  ob 
in's  Schnelle  oder  in's  Langsame)  übersetzenden  Transmissionen  die 
durch  Beibung  entstehenden  Effektverluste  gleich  gross,  die  durch 
StSsse  und  Vibrationen  entstehenden  Effektverluste  aber  bei  der 
schneller  gehenden,  mithin  lei<diteren  Transmission  etwas  grosser 
ausfallen,  als  bei  den  stSrkeren  und  langsamer  gpehenden. 

Da  in  der  Begel  die  Wahl  der  Maschuien  keinen  Einfluss  hat 
auf  die  L&nge  der  Transmission,  so  können  wir,  um  die  Verglei» 
chung  zu  veremfochen,  diese  Länge  unberQcksichtigt  lassen,  und 
nur  allein  die  XJebersetzung  und  die  Schnelligkeit  des  Ganges  in 
Betrachtung  ziehen. 

2)  Muss  man  berücksichtigen ,  dass  die  Wasserrider  im  All- 
gemeinen einen  langsamen,  die  Tnrbinen  aber  einen  schnellen  Gang 
haben,  und  dass  dieser  mit  dem  GefUle  bei  den  ersten  ab-,  bei  den 
letzteren  aber  bedeutend  zunimmt. 

Hieraus  folgt^  dass  in  der  Regel  hinsichtlich  des  in  Bede  ste- 
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Lenden  EflPektvcrliistr?  für  langsam  j^elicndo  ArbeitsmascliiiiL-ii  (  z.  B. 
für  grössere  Pumpwerke)  eine  WassorradtraBsmission ,  für  sclinell 
gehende  Arbeitsmaachinen  eine  Tiirbinentransraission  vortlu  ilhafter 
ausfallen  wird.  Muas  aber  mit  der  ersteren  dieser  Transmissionen 
ebon  »0  viel  in's  Schnelle  als  mit  der  letzteren  in's  Langsame  über' 
setzt  werdvn,  so  erschöpfen  beide  ungefähr  gleich  v'iel  Kftekt. 

Meistens  haben  aber  die  Arbeitsmaschinen  einen  schnellen  Crangi 
der  Vortheil  ist  daher  hinsichtlich  des  Eifektverlostea,  den  <Ue  Tram- 
mission  verursacht,  auf  Seite  der  Turbinen. 

Vergleichen  wir  nun  die  Wasserräder  mit  den  Turbinen  hin- 
sichtlich der  Koaton  des  Wasserbaaee  der  Maschinen  und' der  Trans- 
nussion. 

Der  Wasserbau,  d.  h.  der  Bau  zur  Fassung  und  Leitung  des 
Waasers,  ist  bei  kleineren  und  mittleren  Grefällen  für  Turbinen  wie 
für  Wasserräder  ganz  gleick^  ist  aber  das  Gefälle  gross,  so  wird 
das  Wasser  den  ersteren  in  einer  üöhrenleitung,  den  letsteren  aber 
in  einer  offenen  hölzernen  oder  gemauerten  KanaUeitnng  angeführt 
Die  Kosten  dieser  beiden  Leitungen  sind  im  Allgemeinen  nur  wenig 
verschieden,  wir  können  daher  die  Anlagen  eines  Wasserrades  und 
eines  Turbinenbetriebes  hinsichtlich  der  Kesten  des  Wasserbanes 
gleich  stellen. 

Die  Kosten  der  Anschaffung  und  Aufstellung  der  Maschinen 
nehmen  f\Xr  eine  Pferdekraft  Nntieffekt  bei  den  Wasserrädern  mit 
dem  GMlÜle  und  mit  der  Wassermenge  etwas  zu,  bei  den  Turbinen 
di^^egem  nehmen  sie  ab,  wenn  das  C!  et  alle  wächst.  Die  ersteren  sind 
daher  vorzug» weise  für  kleinere,  die  letzteren  vorgugsweise  für 
grössere  (relalle  ökonomisch  vortheilhaft. 

Für  GefWe  bis  an  2"^  die  Wassermenge  mag  nun  gross  oder 
klein  sein,  so  wie  auch  für  Gefidle  von  2  bis  6^  und  einem  Wssssr- 
zufluss  bis  zu  025''^"  kostet  eine  Turbine  so  viel;  als  ein  eisernes 
Bad,  mithin  mehr  als  ein  hdlzemes  Wasserrad.  Fttr  Geftlle  von 
2  bis  6*  und  grössere  Wasserquantitttten,  so  wie  auch  für  CMIle 
ttber  6*,  die  Wassermenge  mag  gross  oder  klein  sein,  kostet  cme 
Turbine  bedeutend  weniger  als  ein  Wasserrad. 

Die  Anschaffungskosten  der  Transmission  sind,  wenige  FsUe 
abgerechnet,  bei  Turbinen  geringer,  als  bei  Wasserrädern ;  denn  in 
den  mebten  Fällen  haben  sowohl  die  Arbeitsmaschinen  als  auch 
die  Turbinen  grosse  Gkechwindigkeiten ,  sie  erfordern  also  in  der 
Kegel  wenig  Uebersetzungen  und  bei  der  grossen  Geschwindigkeit 
aller  Theile  der  Transmission  fallen  die  Querschnittsdimensionen 
und  daher  auch  die  Gewichte  derselben  um  em  Namhafbea  kleber 
aus,  als  für  WasserrKder. 
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IHe  HeratoUuDg  der  Badstabe  und  der  Bau  für  die  Au&tclliing 
der  MaBchine  kostet  bei  kieijieii  GefiUIen  für  beide  MaecbiBen  im- 
gefähr  gldch  viel;  in  dem  !&Iaa^  aber/  als 'das  GeitÜle  grö§^er 
wird,  nehmen  diese  Kosten  für  die  Turbine  ab  und  für  das  Wasser- 
rad an,  so  dasB  sie  fÜc  GefkUe>  die  grösser  als  1^  sin j ,  bei  der 
erstoren  sehr  onbedentend  ausfaHIen,  bei  der  ieleteren.  dagegen  sehr 
boGb  an-  stehen  kemmen«      •  »  •  > 

Schlamm,  Saud,  Eisstücke,  Baomzwdge  und  Bl&tter^  so  ^e 
aodefre  im  Wasser  ofbnala  enthaltene  Körper  kennen  niclxfc  Idcht ' 
den  Gang  und  die  Wirkong  dnes  Wasserrades  atören,  eine'Tur- 
Inne  dagegen  vertriigt  nur  reinea  Wasser.  Die  Störungen«' "welclie 
die  im  Waaser  befindHebeo  KOrper  yerursacben,  sind  übrigens  nur  * 
bin  kleineren  Turbinen  von  Bedeuti^ig,  denn  bei  den  ffrdsseren  sii^d  . 
die  Kanäle  des  Leit-  und  Turbinenrades  schon  so  weiti  dass  kfeinere" 
Körper  durchkommen  können.  Bei  kleinen  Turbinen^  werden»  aber  . 
die  Kanäle  durcb  Baumblätter,  Holzspähne  etc.  sehr  leicht  verstopft^ 
und  wenn  die  Maschine  nicht  in  der  Art  gebaut  i^st ,  dass  man  sie  • 
mit  Leichtigkeit  und  ohne  Zeitverlust  oftmals  reinigen  kann^^^sö  Vl^' 
an  eine  gleichförmige  Fortwirkung  dei*  Maschin^  nicht  zu  depk^.  ^  '  , 

Das  Wasser  ist  in  der  Regel  rein  in  Gegenden ,  in  "woJcbete .  ' . 
NadelhoLzwaldungen ,  dagegen  unrein,  da  wo  Laubholzwald ijngoii 
vorherrschend  sind.  Kleine  'i'urbinen  sind  daher  für  Gegenden  mit 
Laubholzwaldungen  nicht  zu  enipfehleu.        -        '  '"  ' 

Was  die  Duucrliaftigkeit  betrifft,        sind  die  Turbinen 'd^  ' 
eisernen  Wasserrädern  gleich  zu  stellen;  wie  es  sich  mit  der  Dauer*' 
haftigkeit  der  hölzernen  Wasserräder  veriiuit,  ist  schon  an  mehreren 
Orten  gesagt  worden.  ' 

Nachdem  wir  die  Wasserräder  in  den  ver»chie-denfcn  Hinsiciileii 

♦ 

mit  den  Turbinen  verglichen  haben,  bleibt  uns  noch  die  wichtiß^ 
Frage  zu  beantworten  iibripj,  in  welchen  Fällen  zur  Benutzung 
einer  W  asserkraft  ein  lioizernes  Wasserrad,  in  welchen  ein  eisernes, 
und  in  welchen  eine  Turbine  gewählt  werden  soll.  Erscliüpfend 
kann  diese  Frage  nicht  beuntwortct  werdt^n ,  denn  die  Zahl  der 
möglichen  Kombinationen  von  den  ver.scliie<lenen  UmBtünden;  weiclie 
für  und  gegen  den  Bau  einer  jeden  von  diesen  Maschinen  sprechen, 
ist  ausserordentlich  gross  und  das  Gewicht  jedes  einzelnen  Um- 
Standes kann  im  Allg:emeinen  nicht  ermittelt  werden.  In  den  meisten 
Fällen  wird  man  aber  eine  ziemlich  riehtigje  Wahl  treffen  ,  wenn 
man  nur  die  zwei  wichtijz^sten  von  den  zu  beriicksichtip^enden  Um- 
ständen, nämlich:  1)  die  (h'össe  des  Baukapiüils ,  welches  für  ein 
Unternehmen  verwendet  werden  darf  und  kann  und  2)  die  Grösse 
mid  BeschaÜenheit  der  diöponibelu  Wasserkraft  in  Erwägung  zieht. 
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und  unter  ilicsui  Voraussetzung  glaube  ich  nach  iciiiichcr  Lebcr- 
lemuii^  für  die  A\  alil  der  Maschine  die  Vorschrift  empfehlen  zu 
dürfen,  weicht'  die  folgende  Tabelle  enthält. 

In  <li'rs<'lben  bedeutet  iler  Kürze  wep-en  : 
K  das  Baukapital,  welches  verwendet  werden  kann  oder  darf. 
H  und  Q  das  Uefiille  und  «1er  WasKer/ufliiss  in  <  iner  Sekunde. 

N„  es  sei  die  diBponihle \Va«gerkrat"t  bcdeiit(n  ]  (etwa  zweimal) 

so  gross  als  der  znm  betriebe  erforderliche  NutzelTekt. 
N«  s=  Ni.  es  sei  die  di- jiuiiible  Wasserkraft  nur  bei  sehr  vortheii- 

hai'ter  iieum^uiig  zum  Betriebe  der  Maschineo  binmchend. 


! 

lit  das  Ocmilo  und  die  i 
VV«»»ermt5nge 

• 

•  • 

«  so 

ein  hölzema« 
Had 

•oll  gewlblt  wen 

«in  ciiüerneii 
liad. 

len 

eine  Torbine 

olokt  über  2<" 
» 

• 

^lOiti»  oder 
klein 

wenn  K  kloin 

1 )  wenn  K  gros«, 
II  und  Qcon* 

sunt,  Ma  >  Nu 

2)  weiiiiKgroM, 
H  und  Q  ver- 

inderlich, 

wenn  K  gros«, 
HmidQcon-  ^ 
Stent,  N«  hm 

«wisohen 
3«  und  6« 

nicht  gröMor 
als 

wenn  K  klein 

wennXgroM 

nienuüs 

2""  utid  ti"" 

swiscben 
6"  and  18"* 

grüssar  als 

m 

er 

gross  oder 
klein 

wenn  K  klein 
und 

wenn  K  gross 
und 

wenn  K  gross, 
und 
N.>K. 

gröüser  »L»  i2» 

■ 

gi'uHs  oder 
klein 

niemaU 

niemals 

jederzeit 
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:     .  VIERTER  ABSCHNITT. 

Mechanistische  Wännetheoiie.  '* 

•  •  ■      •  . 

m 

•  •  * 

9te  liänn(lfl)re  brr  P()i)|tkfr.  Die  Physiker  Jiftben  die  Encbn- 
nungen  und  Wirkungen,  welohe  die  W&rme  hervorbringt,  nach 
allen  Seiten  hin  durch  Beobachtungen' und  Experimente  yerfolgt. 
Sie  haben  diese  Erscheinungen  und  Wirkungen  auch  der  Quan- 
tität nach  bestimmt ,  so  dass  wir  nun'  ein  ganzes  Heer  von  Zahlen 
besitzen ,  durch  welche  die  Wärmewirkungen  gemessen  werden 
können.  Auch  fehlt  es  nicht  an  einer  reichhaltigen  Nomenklatur 
zur  Benejinung  all  der  v^iM;hiedenen  charakteristischen  Vorgänge. 
Allein  die  Anschauungen  und  Begriffe  fehlen  in  dieser  Wärmelehre 
der  Physiker  gänzlich.  Ihre  Benennungen  sind  nur  Schalle,  bei 
denen  man  sich  nichts  vorzustellen  weiss.  Man  spricht  von  Tem- 
peratur, Wärmecuj)azitiit,  von  fühlbarer  oder  gebundener  oder  la- 
tenter WärmC;  von  Wärmeleitung  und  Wärmestrahlung,  von  Re- 
flektion  und  Brechung  der  strahlenden  Wärme  ^  von  Emission 
und  Ab?»orbtionj  von  Transmission  und  Zerstreuung,  von  i'olaii- 
satiou;  Interferenz  und  Beugung  u.  s.  f. .  endlich  spricht  man  in 
neuerer  Zeit  vielfach  den  Satz  aus,  Wärme  sei  Arbeit  und  einer 
Wärmeeinheit  entspreche  ein  mechanisches  A(juivaleut  von  so  und 
so  viel  Kilogrammnieteni.  Allein  all  diese  Benennungen  deuten  nur 
auf  gewisse  äussere  Krscln  iiiimgtnt  iilu,  die  man  durch  gewisse 
Operationen  hervorrufen  kann  ;  über  das  innere  Wesen  dessen,  was 
diese  Vorgänge  bedingt,  ist  daiuit  nicht  das  Geringste  ausgesprochen. 
Kurz,  die  Wärmelehre  der  Physiker  steht  noch  ganz  im  Gebiet  der 
Empirie  und  Induktion,  befriedigt  dalier  eben  so  wenig  in  wissen- 
schaliiicher  Hinsicht,  als  füi"  die  praktisch  -  technischen  Bedürfnisse. 
Mau  ist  in  einer  misslichen  Lage,  wcuu  man  es  mit  einem  ganz 
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iinbekaimteii  Natarwesen  zu  thun  hat,  wenn  maa^es  bdiemcheo 
und  für  wissenschaftliche  wie  praktische  Zwecke  nutzbar  machen 
wilL  Man  steht  diesem  verborgenen  Wesen  gedankenlos  gegenüber 
oder  bildet  sich  ganz  unrichtige  Vorstellungen,  wie  z.  B.  die  ist, 
dass  man  bis  auf  die  neueste  Zeit  gsglaubt  hat,  dass  durch  die 
^ampfkraft  die  Wärme  äusserst  vollkommen  benützt  würde,  und 
dass  es  sich  nur  noch  darum  handle,  diese  Minima's  von  Un Voll- 
kommenheiten,  mit  welchen  diese  Dampfmaschinen  noch  behaftet 
sind,  zu  beseitigen.  Mit  der  alten  Wärmelehre  der  Physiker  steht 
man  der  calorischen  Jilaschine  so  unwissend  gegenüber,  dass  man 
gar  keine  Ähnung  hat,  wo  das  hinaus  soll,  nadi  was  man  streben 
so)!.  Wir  können  aber  die  Benützung  der  Wärme  nicht  aufschieben, 
bis  die  Fh)»iker  eine  richtige  Theorie  der  Wänne  werden  aufge- 
funden haben,  sondern  müssen  uns  behelfen,  durch  alle  Mittel,  die 
uns  zu  {brdern  im  Stande  sind* 

Dieses  theils  wissenschaftliche,  theils  praktische  BedUrfniss  hat 
mich  vor  mehr  als  20  Jahren  angeregt,  mir  Uber  das  Wesen  der 
Wärme  eine  bestimmte  Anschanung  zu  bilden,  die  als  leitender  Ge- 
danke oder  als  Hypothese  dienen  könnte,  zur  Erklärung  der  Wänne- 
erscheinungen,  zum  Verständniss  und  zur  Verarbdtung  des  That- 
sachen-Materials  über  die  Wärme. 

Die  ersten  Anfüge  meiner  Anschauung  über  das  Wesen  der 
Wärme  habe  ich  vor  16  Jahren  in  einem  Kreise  eines  wissenschafi- 
lichen  Vereins  mitgetheilt  Etwas  weiter  fortgebildet  ist  dieselbe  in 
meinem  Werke  dargestellt,  das  den  Titel  ^Dynamidensystem"  führt 
Einlässlicher  will  ich  nun  noch  in  Folgendem  diesen  Gkgenstand 
behandeln,  um  fUr  die  technische  Benutzung  der  Wärme  dn  lä.- 
tendes  Prinzip  zu  gewinnen. 

9ic  StHternt^ten.  Meine  Wärmetheorie  beruht  auf  der  ato- 
mistischen  Anschauung,  welche  ich  in  den  Prinzipien  der  Mechanik 
und  in  dem  Werke  über  die  Dynamiden  erklärt  habe.  Kach  dieser 
Anschauung  bestehen  alle  Körpersubstanzen  theils  aus  Körper^ 
atomen,  theils  aus  Aetheratomen.  Ich  nehme  an,  dass  die  chemisch 
einfachen  Stoffe  kleine  Körperchen  enthalten  (Atome),  die  wohl 
theilbar  sein  mögen ,  die  man  aber  bis  jetzt  noch  nicht  zu  theilen 
vermochte,  die  sich  also  bei  allen  physikalischen,  ehemischen  und 
mechanistischen  Vorgängen  wie  untheilbare  Einheiten  verhalten.  Diese 
Atome  sind  trag ,  unterliegen  der  Kraft  der  Schwere  und  ziehen 
sich  wechselseitig  mitKräftien  an,  die  nur  in  ganz  unmessbar  kleineu 
Entfernungen  der  Atome  eine  grosse  Energie  zeigen.  Die  Kräfte, 
«mit  welchen  sich  gleichartige  xVtome  anziehen,  nenne  ich  physika- 
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lischeAuziehung;  die  Anziehungskräfte  zwischen  hetesogeneuAtoineQ, 
chemische  Anziehung  oder  chemische  Affinität. 

Der  Aether  besteht  aus  Atomen,  die  noch  viel  kleiner  sind  als 
die  KSrperatome.  Hie  Aetheratome  sind  träge,  aber  niclit  schwer. 
Sie  stossen  sich  wechselseitig  9h ,  werden  aber  von  den  Körper- 
atomen  «sgesogeiiy  und  zwar  mag  jeile  I  (sondere  Art  von  Körper- 
atomeu  gegen  den  Aether  eine  spezifische  Anziehang  ftussem. 

Im  freien  Weltraum ,  wie  aodi  in  einem  sogenannten  leeren 
Raum  ist  nur  Actlier  enthalten ,  nnd  zwar  gleichmässig  nach  allen 
Hichtungen  Terbreitet.  Im  Weltraum  und  im  leeren  Raum  der 
Xiuftpnmpen  -  Glasglocke  ist  die  Dichte  des  Aethers  überall  glelcli 
gross.  Anders  verhält  es  sich  mit  den  KörpersaBstanzcn.  Durch 
die  Anziehung  der  Körperatome  gegen  den  Aether  wird  derselbe 
um  die  Körperatome  konzentrirt»  kann  also  die  Dichte  nicht  überall 
gleich  bleibrä,  sondern  sie  muss  an  der  Oberfläche  eines  Körper^ 
atoms  gross,  in  der  Mitte  zwischen  zwei  bcoMUshbarten  Atomen  klein 
sein.  Ist  die  Entfernung  der  Körpci-atome  sehr  gross  ^  wie  bei  den 
Gasen,  so  werden  sicli  um  die  Körper  atmospliärenartige  Aether- 
hüllen  bilden,  und  die  Rüuinc  zwischen  den  Hüllen  werden  kaum 
mehr  Aether  enthalten,  als  überhaupt  im  freien  Raum  enthalten  ist. 
Ein  Körperatom  und  die  dasselbe  umgebende  Aetherhülle  nenne  ich 
eine  Dynamide,  und  eine  aus  Dynamiden  bestehende  Substanz  ein 
Dynamidensystem.  Auch  kann  man  die  Anordnung  des  Aethers  in 
ein  solches  Dynamidensystem  eine  dynamidische  Anordnung  nennen. 
Die  Gase  haben  also  wahrscheinlich  dynamidisch  angeordneten 
Aether. 

Ist  die  Distanz  der  Atoint-  im  Vergleich  zu  ihren  Dimensionen 
kl^;  so  werden  sich  keine  eigentlichen  AetherhlÜlen  bilden,  son- 
rinn  die  Dichte  des  Aethers  wird  sich  von  der  Oberfläche  eines 
Körperatoms  an  bis  zum  nächsten  Atom  hin  stetig  ändern.  Ein 
solches  Arrangement  kann  man  ein  periodisches  nennen.  Wir  hdben 
also  1)  freien  Aether,  2)  dynamidischen Aether,  3)  periodisch  ange- 
ordneten Aether.  Der  letztere  entspricht  wahrscheinlich  den  dicliten 
und  festen  Körpern.  Ist  der  feste  Körper  homogen,  aber  nicht  kry- 
Btalisirt,  so  ist  die  mittlere  Entfernung  zw^er  benachbarter  Atome 
überall  und  nach  allen  Richtungen  gleich  gross^  ist  demnach  nach 
allen  Eichtungen  einerlei  Elastizität  und  einerlei  Aetherdichte.  Ist 
die  Substanz  krystalisirt,  so  sind  die  Atome  regelmassig  gruppirt 
und  sind  es  auch  die  AetherhüUen  oder  Aethergruppen.  Im  tessu^ 
larischen  Krystallsystem  sind  die  Körperatome  nach  allen  Rich- 
tungen gleich  dicht  vertheilt.  Im  rhomboedrischen,  pyramidalen  und 
in  den  Tier  prismatischen  Systemen  ist  die  Dichte  der  Nebenein- 
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andergruppnuDg  der  Atome  Dach  verscliiedeneu  Hichtimgea  ver- 
ßchiedeij,  uud  i§t  es  folglich  auch  die  Actiiürvcnheilung. 

i3i'U)i'öiuiöö3u|lüui)e  im  Adijrr.  Der  Gleichgewichtszustand  einer 
aus  Körper-  und  Aethoratomen  bestehenden  Subst^iuz  beruht  nicht 
in  einem  inaktiven  Nebcncinaiidcrp^est^Htsein  der  Körper- ^fid  Aether- 
atome,  sondern  das  ruhige  Bestehen  der  Substanz  beruht  auf  einem 
stabilen  Gleichgewichtszustand,  in  welchem  jedes  Atom  seinen  Ort 
und  seine  La^e  in  der  Art  zu  behaupten  strebt,  dass  eine  gewisse 
Kiaftäusseruug  uuthwendig  ist,  mn  es  aus  seiner  Position  zu  ver- 
schieben oder  aus  seiner  Lage  abzulenken ,  und  da.ss  es  wiederum 
mit  einer  gewissen  Energie  in  seine  (Tleichgcwiehtslnge  zurllck- 
zukeliren  streikt,  so  wie  die  au.stiere  Kraft  besritii:r  wird.  AVird 
dieser  (ileiehgewiclitszustand  gestört .  so  konneu  nioglleher  Weise 
sehr, verschiedene  Bewegungszustiinde  eintreten:  theils  in  den  Kör- 
peratonu n  ,  theils  in  den  Aetheratomeu.  ])iire))  selir  heftige  i  n^M  re 
Kiii\s  irkungen  kann  der  stabile  Gleiehgewiehtszustand  giinzlieJi  auf- 
geiiuben  werdeu ,  und  dann  entstehen  DMrcbeinanderwirbelungen 
und  Fhitliungen  der  Atome,  .Vutiösungen  der  Dy uamiden  und  Mo- 
leküle, und  dieser  tumuituarisi  lie  Zustand  dauert  so  lange  fort,  bis 
wiederum  Gleichgewichtszustände  iriri  ud  einer  Art  eintreten.  Durch 
minder  heftige  Einwirkungen  wird  hm  ^^^en  der  stabile  Gleiehge- 
wiehtszustand nielit  li'iinzUeh  aufgehoben,  sondern  es  treten  nur 
schw  inprende  Bewegungen  der  Atome  um  ihre  Gloichgewichtsposi- 
tiouen  herum  ein. 

Da  wir  vorausisetzen ,  dass  die  Masse  des  Aethers  einer  Hülle 
gegen  die  Masse  eines  Körperatonis  verschwindend  klein  ist,  so 
werden  bei  schwächeren  Oleiehgowichtsstörungen  in  der  Regel  ent- 
weder nur  die  Aetheratonu;  oder  nur  die  Körperatome ,  nicht  aber 
beide  zugleich  in  lebhaile  Bewegungen  gerathen.  AVerden  die  Kor- 
pcratome  erschüttert ,  so  werden  zwar  auch  die  Aetlierliüllen  von 
den  K(ir})eratümen  mit  fortgerissen,  allein  so  lange  der  Aether  nur 
so  langsam  sclnvingt,  als  die  Körpenitome  in  der  Kegel  schwingen, 
kann  derselbe  auf  unsere  Sinne  keine  merkbare  Empfindung  er- 
wecken. Wird  der  Aether  ers<  liüttert ,  so  werden  aueh  die  Körper- 
atonie  zu  Bewegniignn  nngeregt,  allein  diese  Actherseliwingungeu 
geschehen  viel  zu  rasch  ,  um  von  den  Körperatomen  nachgeahmt 
werden  zu  können.  Daraus  folgt,  dass  man  sieh  oftmals  erlauben 
darf,  wenn  Aetherschwingimgen  angeregt  werden,  die  Körperatome, 
und  wenn  Köjperatoniscliwingungen  hervorgerufen  werden,  die 
Aetheratome  als  ruhend  zu  betrachten,  wodurch  die  Beti^achtung 
der  dynamischen  Zustände  eines  Doppeimedinma  sehr  erleichtert 
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wird.  Wir  werden  in  der  Folge  die  Körperatome  ala  mhcnd  be- 
trachten, wenn  nicht  das  Gegentheil  ansdrilcldich  ausgesprochen 
^ird.  Die  Beweg^gen  des  Aethers  können  sein:  1)  fortlaafende 
Wellenhew^ungeci;  ähnlich  wie  der  iSchali  oder  die  Wasserwellen ; 
2)  relative  Bewegungen  der  Aetheratome  gegen  die  Körperkeme. 
I>i^e  letzteren  können  wiederum  ▼erBchieden  nGm,  und  «war  a)  ver- 
worrene Durcheinanderwirbelungen  der  Aetheratome  einer  Aether- 
httlle,  b)  radiale  Schwing^gen  aller  Aetheratome  einer  AetberhUile 
gegen  die  Körperkernc^  c)  Rotationen  der  ActherhüUen  am  die 
^erne,  d)  Hin-  und  Herachwingungen  der  AethcrhttJlen.  Auf  diesen 
verschiedenen  SchwingungBweisen  beruhen  nach  unserer  Ansicht 
die  Kracheinungen  der  sogenannten  Imponderabilien ;  doch  wollen 
wir  uns  hier  in  die  Verfolgung  dieser  Ansicht  nicht  einlassen. 

£s  scheint,  dass  unter  gewissen  rmstfind^  jede  dieser  Bewe- 
gmigsweisen  in  jede  andere  ttbergehen  kann,  so  dass  also  aus  jedem 
dynamischen  Zustand  unter  gewissen  iiedingungen  und  Verhält- 
nisaen  jeder  andere  dynamische  Zustand  entstehen  kann,  wobei  aber 

Anregungszustand  entweder  ganz  verschwindet,  oder  doch  ge- 
schwächt wird.  Diese  Umwandlung  der  dynamischen  Zustände 
wollen  wir  die  dynamische  Metamorphose  nennen.  Diese  allge- 
nminen  Andeutungen  über  die  statischen  und  dynamischan  Zu- 
stände der  Aekhermedien  genügen  für  die  Verfolgung  der  Zwecke, 
die  wir  im  Auge  haben,  und  wir  gehen  nun  zur  Feststellung  der 
Grundbegriffe  über  die  Wärme  über. 

€cmiKratlir.  Im  vollkommenen  Gleichgewichtsasustande  mit  sich 
selbst  und  mit  den  Körperatomen  erscheint  der  Aether  nur  als  der 
Träger  eines  repuluven  Prinzips.  In  diesem  Ruhezustand  können 
wir  die  Existenz  des  Aethers  durch  unsere  Nerven  nicht  empfinden. 
Befindet  sich  dagegen  der  Aether  in  einem  raschen  Schwingungs- 
asustand  und  geht  dieser  in  den  Aether  unserer  Nerven  über,  so 
bringt  dies  eine  gewisse  Empfindung  hervor,  ähnlich  wie  die  Luft- 
schwingungen ,  wenn  sie  in  das  Gehörorgan  Übergehen,  die  Em- 
pfindung von  Schall  oder  Ton  erwecken. 

Wir  nehmen  nun  an,  dass  wur  die  Empfindung  von  Wärme 
haben,  wenn  der  Aether  unserer  Nerven  in  der  Weise  schwingt; 
daas  die  Aetheratome  der  AetherhttUen  radiale  Schwingungen  gegen 
die  Körperatome  machen.  Ob  diese  Annahme  naturgemäss  ist  oder 
nicht,  wird  sich  herausstellen,  wenn  es  uns  gelingt;  die  thatsäch- 
liehen  Erscheinungen  und  Wirkungen  der  Wärme  auf  ungezwun- 
gene Weise  zu  erklären.  Die  Yeranlassung  zu  dieser  Annahme, 
dass  die  Wärme  durch  radiale  Schwingungen  des  Aelhers  in  den 

16 
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HttUcn  hervorgerufen  wird|  werden  wir  in  der  Folge  besprechen, 
wenn  Ton  der  Ausdehnung  durch  die  Würme  die  Rede  sein  wird. 
Da  es  uns  nicht  um  die  subjektiven,  Wirkungen  der  Wärme ,  son- 
dern um  die  ohjektiven  Ursachen  zu  thun  ist,  durch  wekbe  Winne' 
Wirkungen  hervorgebracht  werden ,  so  wollen  wir  festsetzen,  dass 
an  einem  gewissen  Ort  irgend  eines  empfindenden  oder  nicht  em- 
pfindenden Kdrpers  Wftrme  vorhanden  ist,  wenn  an  diesem  Ort 
Djnamiden  vorbanden  sind,  deren  Aether  radiale  Schwingungen 
macht.  Wärme  und  Aether  verhalten  sich  also  au  einander  wie 
Ton  und  Luft.  Schwingende  Luft  Ist  Ton.  Badiale  Schwingungen 
des  Aethcrs  in  der  DTuamide  ist  Wärme.  Man  mnss  sich  wohl 
httten,  das,  was  diese  Schwingung  hervorgerufen  hat,  mit  der 
Schwingung  seihst  zu  verwechseln.  Eine  solche  radiale  Schwingung 
des  Aethers.  kann  möglicher  Weise  durch  einen  Hammerschlag  oder 
durch  irgend  einen  beliebigen  Yoigang  hervorgerufen  werden.  Der 
Hammersdahig  als  solcher  ist  nicht  Wärme,  sondern  ruft  nur  Schwin- 
gungen hervor,  die  Wännewirkung  erzeugen«  Wenn  wir  also  mit 
unserer  Hand  einen  Körper  beftihlen  und  die  Empfindung  von 
Wärme  erhalten,  so  ist  es  eigentlich  ein  Fehlschluss,  wenn  wir  un- 
bedingt sagen,  der  Körper  selbst  sei  warm.  Es  könnte  ja  sein,  dass 
in  den  Dvnamiden  dieses  Körpers  keine  radialen  Schwingungen, 
sondern  dynamische  Zustände  anderer  Art  vorhanden  wären,  die 
jedoch  in  den  Djnamiden  unserer  Nerven  radiale  Schwingimgen 
hervorzurufen  vermöchten.  Den  erwärmten  Zustand  eines  Körpers 
können  wir  also  mit  voller  Sicherheit  nicht  durch  das  Geftlhl  er- 
kennen ,  sondern ,  wie  wir  in  der  Folge  sehen  werden ,  durch  die 
Ausdehnung,  die  in  den  Körpern  in  Folge  des  erwännten  Zu- 
Standes  eintritt. 

Es  ist  nun  ilie  Frage,  wodiin  k  die  Intensität  eines  erwärmten 
Zustandes,  d.  Ii.  wodurch  die  Temperatur  p^eniei^sen  werden  mnss. 
Es  ist  natiulieli  .  dass  diese  naeh  der  Iiiteuteität  des  Schwingungs- 
ziistniuies  bestiniint  werden  muss  .  dass  also  diese  Teinpenitnr  p'me 
Funktion  der  SeLwinguugsgeschwindi^keit  ist.  Um  dit-e  Funktion 
ausfindig  zu  machen ,  Jiabe  ich  verschiedene  Annahmen  versudit, 
von  denen  jedoch  nur  Kine  zu  Folgern npren  geführt  liat ,  die  mit 
den  Thatsaehen  im  Finklanj:^e  sind.  Diese  Eine  Annahme  ist.  da^s 
die  Temperatur  durch  den  mittleren  Werth  der  lebendigen  Kraft 
eines  Aethemtoms  gemessen  werden  soll. 

Nennen  wir  also  ,«  die  Masse  eines  Aetheratoms,  n*  den  wählen 
mittleren  Werth  des  Quadrates  der  Schwingungsgeschwindigkdt 
ones  Atoms,  T  die  Temperatur,  welche  diesem  Schwingungszustand 
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finitpricht^  t  eine  gewisse  konitante  Zahl,  deren  Bedeqtnng  nch 
spStar  ergeben  wird,  to  köimen  wir  Betzen : 

f  T  -  «  u«  (1) 

Für  T—  1  wird  f  =  u  u«,  d.  h.  die  Constante  bedeutet  die- 
jenige lebendige  Kraft,  die  der  £iuheit  der  Temperatur  entspricbt 

Den  mittleren  Werth  von  u«  würde  man  finden,  wenn  man  die 
totale  in  der  AetherhüUe  enthaltene  lebendige  Kraft  durch  die  Maaae 
aller  Aetberatome  einer  HUlle  dividirte. 

Vm  die  dem  Schwingungszustand  entsprechende  Temperatur 
Dich  Graden  einer  gewöhnlichen  Thermometerskala  anszudrttckeD, 
muss  der  Auadruck  (1)  modifizirt  werden. 

Nennen  wir  t  die  der  SchwingungBgeschwindigkeit  a  entspre- 
chende Temperatur  nach  dem  handerttbeiligen  Thermometer,  die 
dem  Nullpunkt  dieses  Thermometers  entsprechende  Schwbgongs- 
geschwindigkeity  so  ist  zu  setzen; 

f  t  5=  /i  (U*  -   (2) 

Wir  haben  schon  Seite  241  erwähnt,  dass  der  Aether  in  dttl 
Hüllen  vier  verst^cdene  dynamische  Zustände  haben  kann,  1)  ver- 
worrene Durcheinanderwirbelungen  der  Aetheratome,  2)  radiale 
Schwlngangen ,  3)  Kotationen  der  AetherliUllen  um  die  Kerne, 
4)  Hin-  nnd  Herpendelungen  der  Hullen.  Es  ist  nun  die  Frage, 
unter  welchen  Bedingungen  und  Umstünden  gerade  die  radialen 
Schwingungen,  d.  h.  die  der  Wänne  entsprechenden  Schwingungen 
entstehen.  Ganz  spezielle  Fälle  ausgenommen,  wird  der  Aether  in 
den  Substanzen  niemals  direkt  in  Hadialschwingpingen  yersetzt,  son- 
dern er  wird  überhaupt  theils  durch  durchlaufende  Wellen  oder 
durch  Schläge,  die  auf  die  Oberfläche  dnes  Körpers  ausgeübt  wer- 
den oder  durch  heftige  Zuckungen,  die  durch  Explosionen  oder 
durch  chemiBche  Akte  entstehen,  unr^ebnüssig  erschüttert.  Bei  all 
diesen  Anregungen  werden  also  dieAetherhüllen  derDjnamiden  zu- 
nächst in  verworrene  wirbelnde  Bewegungen  versetzt,  die  aber  noth- 
wendig  mit  der  Zeit  in  einen  regelmässigen  Beharmngsznstand  von 
Schwingnugen  übergehen  müssen  und  es  scheint,  dass  der  Behar- 
nmgszustand  mit  BadialBchwingungen  am  leichtesten  eintritt  Be- 
harrungszustande mit  rotirenden  oder  pendelnden  Bewegungen  der 
Hfillen  dürften  nur  bei  ganz  besonderen  Anregungsweisen  zum' 
Vorschein  kommen.  Wttrmeschwingungen  werden  daher  am  httn- 
figsten  vorkommen,  was  mit  den  Thatsachen  überemstimmt,  dass 
&at  bd  allen  dynamtscJuBn  Vorgängen  WSime  auftritt. 

16. 
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Ißärmrkaiiajität.  Wärmekapazität  uenneu  die  Physiker  diejenige 
Wärmemenge  oder  Wärmethätigkeit ,  weJelie  erforderlich  ist,  um 
die  Temperatur  der  Gewichtseinheit  eine»  Körpers  um  einen  Grad 
zu  erhöhen.  W^as  unter  W^ärmemenp^e  oder  Wärmetbätigkeit  zu  ver- 
stehen ißt,  wiiji  nicht  gesap^t.  Iili  stelle  nun  den  Begriff  auf,  dass 
die  Wärmekapazität  eines  StoÜes  die  Anzahl  der  Aetheratome  ist, 
welche  in  der  Gewichtseinheit  eines  Stoffes  enthalten  ist.  Dieie 
Wärmekajtazität  will  ich  die  nitioaelle,  jene  der  Physiker  die  em- 
pirische nennen.  Wie  dieselben  gqgammenh&ngen ,  wird  sich  in  der 
Folge  zdgen. 

T^nser  Begriff  von  Wäimekapazität  ist  jedenfalls  ganz  klar, 
und  es  kann  nur  die  Jfrage  sein,  ob  es  angemessen  ist,  die  Anzahl 
der  in  der  Gewicbtscinbeit  eines  Stoffes  enthaltenen  Aetheratome  mit 
dem  Worte  „Wärmekapazität"  zu  benennen.  Es  könnte  nur  in  der 
Wahl  des  Wortes  fUr  «Icii  klaren  Begriff  ein  Missgriff  gemacht 
worden  sein,  in  dem  Begriflf  selbst  aber  nicht.  Ob  das  Wort  ein 
glücklicher  Griff  oder  ein  Missgriff  ist,  wird  die  Folge  zeigen. 

9tB  jUomMillllldl  nennt  man  den  Kaum,  iu  welchem  im  Mittel 
genommen  Ein  Atom  angetroffen  wird.  Man  findet  das  Atomvo- 
lumen, wenn  man  das  Volumen  einer  Substana  durch  die  Anzahl 
der  darin  enthaltenen  Körperatome  dividirt 

Nennt  man: 

T  das  Atomvolumen  in  dem  so  eben  erklärten  Sinne, 

•  das  spezifische  Gewicht  des  Stoffes,  d.  h.  das  absolute  Gewicht 

der  Volnmeneinheit  des  Stoffes, 
9  das  absolute  Gewicht  eines  Edrperatoms  des  Stoffes, 
Y  das  ganze  Volumen  der  Substanz, 
Q  das  totale  Gewicht  derselben^ 

so  ist  —  die  Anzahl  der  KorpcruLume  des  Stoffes,  demnach : 


AUdn  es  ist  auch 

=  «,  demnach  wird  ▼  —-j-  (') 

Man  findet  also  das  Atomvolumen,  wenn  man  das  abBolnte 
Gewicht  des  Atoms  durch  das  spezifische  Gewicht  der  Substuu 
dividirt. 

Allein  die  absoluten  Gewichte  der  Atome  der  Stoffe  smd  nicht 
bekannt,  sondern  nur  die  relativen  Gewichte.  Dividirt  man  abo  die 
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sogenannten  cfaemiBcheii  Atomgewidite  durch  die  spesifischen 
wichtey  so  erblili  uwi  Zahlen^  die  aswar  nicht  gleich  amd  den  Atom- 
Tolnmen^  die  sich  jedoch  zu  einander  verhiJten  wie  die  wahren 
Atomvolnmen. 

WMt  M  M^ßJB.  Dichte  des  Aediers  nenne  ich  die  Anzahl 
der  Aetheratome,  welche  in  der  Volnmenanheit  eines  Stoffes  ent- 
bahen  ist 

Nennen  wir  j  diese  Dichte,  o  die  Anzahl  der  Aetheratome, 
welche  in  der  Gewichtseinheit  des  Stoffes  enthalten  ist  (die  ratio- 
nelle Wttrmekapazxtät),  •  das  spezifiBche  Gewicht  des  Stoffes,  so  ist 

Jess  CB  (4) 

Diese  rationeUen  Kapazitäten  sind  nicht  hdrannt,  sondern  nnr 
die  empirischen.  Die. Produkte  ans  den  empirischen  Wärmekapazi- 
täten in  die  spezifischen  Gewichte  werden  demnach  Zahlen  lic^Bm, 
die  nicht  gleich,  wohl  aber  ]iroportional  sind  den  Aetherdichtra. 
Bei  Gasen  müssen  aber  die  empirischen  Wärmekapazitäten  hei  con-^ 
stantem  Volumen  in  Rechnung  gebracht  werden,  weil  nur  diese  un- 
serer rationellen  Wärraekapazität  entsprcclien.  Die  Tafi^  Seite  247 
zeigt,  dass  das  Produkt  G,  s  aus  der  empirischen  Wärmekapazität 
der  Gase  und  ihrer  spezifischen  Gewichte  konstant  ist,  wenigstens 
sind  die  Differenzen  der  Zahlen  so  klein,  dass  man  dieselben  wohl 
der  ungenauen  Bestimmung  der  W'äniiekapazitäten  zuschreiben 
kann.  Daraus  folgt  also,  dass  die  Dichte  des  Aethcrb  in  allen  Gasen 
gleich  groas  ist  oder  dass  alle  Gase  bei  gleichem  Volumen  gleich 
viel  Aether  enthalten.  Ist  also  das  Volinnen  der  Verbindung  zweier 
Gase  kleiner  als  die  Summe  der  Voluialna  der  Gase,  die  in  V^er- 
bindung  getreten  sind,  so  iiiur>.>  die  Verbindung  inii  Aetheraus- 
scheidung  geschehen  sein.  Auch  die  Aenderungen  der  Aggretcatzn- 
fltände  erfolgen,  wie  es  silieiiit,  in  der  Uegel  mit  Aetherauliialunc 
oder  Aetherausscheidung.  Die  spe/ilisehe  Wärme  des  Eises  ist 
=  0'513,  die  des  flüssigen  Wassers  ist  =  i,  die  des  Wasserdampfes 
=  0-475.  Beim  ^Schmelzen  des  Eises  wird  mithin  Aether  aufge- 
nommen, beim  Verdampfen  des  Wassers  wird  dagegen  Aether  aua- 
geschiedeu. 

?lrtl)frmfn(|c  finer  Oi}ttamiöf.  Unter  dieser  Benennung  wollen  wir 
die  Anzahl  der  in  einer  Aetherhülle  enthaltenen  Aetheratome  ver- 

stehen  und  bezeichnen  dieselbe  mit  i.  Nun  ist       die  Anzahl  der 

Körperatome;  welche  in  der  Gewichtseinheit  eines  Körpers  enthalten 
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iflty  demnach  —  die  Ansahl  der  Aetheratome^  welche  die  (3ewiclitB> 

einheit  einea  Stofies  enthält  oder  ist  die  rationelle  WärmekApa- 
sität  dea  Stoffea.  Daher  hat  maii: 


q  * 

oder 

i  SB  qe 

Das  Produkt  aus  der  rationollon  Wärmekapazität  in  Jas  Atom- 
gewicht eines  Stoffes  gibt  also  die  Acthcnneni^t'  <  iner  Dynamide. 
Mnltiplizirt  man  daher  die  empirischen  Atomgewichte  der  verschie- 
deucn  Stoffe  mit  ihren  ciiipirisclien  Wärmekapazitäten ,  so  erhält 
man  eine  Reihe  von  Zalilen,  die  sich  zu  einander  verhalten,  wie 
die  Aethermengen  der  Dvnauiidcu  dieser  Stoffe, 

Die  folgenden  Tabellen  A.,  B.,  C.  enthalten  die  empiri!»elien 
Atomgewichte  q,  die  spezitischeu  ( iewichte  s,  die  empirischen  Wärme- 

kapaaitätea  bei  constantem  Druck  iSt,  die  AtomyoltimenT  —  -^>die 

Aethermetige  der  Dynamide  i  ss  q  (S,,  die  Aetherdichte  ^  =  s  <s,  der 
Gase,  der  einfachen  und  Teracbiedenen  znaanunengeeetzten  Gase. 
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TABELLE  A. 


Mf«|e  mit  aufmtmengrffltc  f/^ft. 


Ii    1 1 

H        ^  Bnvulitfig. 

niuig. 

Atüiti- 

q 

8 

Wiirme- 
tftt. 

Atom- 

TViniUvU 

V  .X 

s 

Aethor 
einer 

mid(;, 
i  =  qö. 

DichUi 

aee 
Bethen. 

j=»  a, 

1  BitestoffgAs  .... 

0 

8 

a-432 

0-2182 

1  5-Ö83 

1-7456 

0-3120 

r^Pbawntoffgas  .  .  . 

H 

1 

O089 

3-4046 

11-188 

3-4046 

0-303O 

!  übäorsiBA  ...... 

Cl 

3*170 

0-1141 

11-166 

4-0391 

VWX 

0-36  U> 

N 

14 

1-268 

0-2440 

11-041 

3-4160 

0-3004 

Wi88erdampf  .... 

HO 

9 

0-805 

0-4750 

11-180 

4-2750 

0-3824 

KoUenoxydgas  .  .  . 
1  SoUenBaures  Gaa  . 

CO 

14 

1-264 

0-2479 

11-076 

3-4710 

0-313^1 

Co, 

22 

1-980 

0-2164 

11-111 

4-7608 

0-42H4 

1  Mwefligianr.  Gm  . 

SO» 

32 

2-873 

0-1262 

11-138 

6-2784 

0-5637; 

HS 

17 

1-538 

0-2376 

11-111 

4-0392 

0-36.^);^; 

1  SalsMum  Gii8  .  .  . 

CIH 

36-4 

1-629 

0-2219 

22-545 

8-0772 

o-36ir> 

1  Stickazjdiilgas  .  .  . 

NO 

22 

1-984 

0-2240 

11-089 

4-9280 

0-4444 

1  Slkkoxydp^aa  .... 

NO, 

.30 

1-350 

0-2692 

8-0760 

0-3634 

1  Ammoniiikgas  .... 

J7 

0-4751 

21^70 

SO770 

0-^?649 

26 

2-:>(i2 

11-UOb 

4-0^78 
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TABELLE  B. 


B«ii«iuiimg. 

* 

Be- 
QUCg. 

Atom- 
gewicht. 

H 

Spnif. 
Gewicht. 

• 

Wirnic- 

tat. 
ff. 

Atom- 
volamen. 

B 

Aether 
einer 
Dyuamide. 

Dichte 

des 
Aethers. 

Alomium  

AI 

13-7 

— 

— 

— 

— 

Antiinon  

Sb 

120 

6-7010 

0-0508 

17-908 

6  096 

0-3404 

Anen  

As 

75-2 

5-959 

0  0814 

12-619 

6-1213 

0-4851 

Bariam  

Ba 

68-6 

— 

— 

— 

— 

- 

Blei  

Pb 

103-Ö 

11-3889 

00314 

91141 

3-2593 

0-3576 

Bor  

B 

10-8 

— 

— 

— 

— 

— 

Brom  

Br 

78-4 

2-9800 

0-1350 

26-308 

10-5840 

0-4023 

Cadmium  .... 

Cd 

55-8 

8"63i)ö 

0-0567 

b-4bU7 

3-1639 

0-4896 

LaJcium  ..... 

Ca 

20 

— 

— 

— 

— 

Cer  

Ce 

46 

— 

— 

— 

— 

— 

Chlor  

CI 

85-4 

1-3333 

— 

26-550 

— 

— 

Chrom  

Cr 

281 

5-9000 

— 

— 

— 

— 

Didym  

D 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Eisen  .  

Fe 

28 

7-8439 

0-1138 

3-5690 

3-1864 

0-8926 

Erbium  

E 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Fluor   

F 

18-7 

-— 

— 

— 

— 

— 

Glycium  

G 

47 

— 

— 

— 

— 

Gold  

Au 

199 

19-2000 

0  0324 

10-364 

6-4476 

0-6221 

Iridium  

Ir 

98-7 

lö-ü:iuo 

0-03L;8 

5-2979 

3-63?2 

0-6855 

Jod  

.1 

126 

4-9480 

00541 

25-464 

6-81bb 

0-2677 

Kalium  

K 

59-2 

0-8650 

Kiesel 

Si 

15 

— 

— 

— 

: 

JvoDait  

Co 

29*6 

8-5384 

01070 

3-4667 

31672 

0-913« 

Koldenstoff  .  .  . 

C 

6 

3-5000 

1  -7143 

Kupfer  

Cu 

31-8 

8-7210 

0-0951 

3-6463 

3-0242 

0-8294 

Lanthan  .  .  ,  ,  . 

La 

361 

Lithium  

L 

6-4 

Magniiim  .... 

Mg 

12-7 

Mangan  

Mn 

27-6 

8-OlHX) 

0-!44t 

3-4500 

3-9772 

1-1528' 

Molybdän  .... 

Mo 

48 

8-6000 

00722 

5-5814 

3*4656 

0*6209 

^atriiuu  

Na 

23-2 

0-9722 

23-86 

I 

I 
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1  ■ 

Be- 
zeich 
nong. 

Atom- 
gewicht. 

Q«wioht. 

W  iirme- 
capnci- 
tttt. 

Atnm- 
vülameiL 

Acthcr 
<'incr 
Dyiiamide. 

Diehlo 

dea 
Adthen. 

q 

n 

«6, 

Osmium  . 
Palladimü 

\mm ... 

f  Quecksilber 
Ehodinm  . 
Scheel.  .  . 

mmtkk . 

Selen  .  ,  . 
Silber.  .  . 
Stick  fitoflp . 
Strontium 
TantaJ  , 
Tellur .  .  . 
Terbium  . 
Thoren  • 


Vatia#ik  . 
WiiiWMtoff 

SauentofF 

lYttriam,  . 
^S^^  •  ,  . 


Ni 
Os 
Pd 
V 
Vt 

R 

Sl 

8 
Se 
Ag 

N 
Sr 

T 
Te 
Tr 
Th 
Ti 

U 

V 

H 

O 
Bi 

Y 
Zu 
Sn 
Zr 


29-6 
99-6 
53-4 
81-4 
98-7 
100 
521 
95 
16 
40 

m 

14 
44 
185 
64 

59-6 
24 
60 
68-6 
1 
8 
208 
32-2 
32-2 
59 
22-4 


8-637 

10-  000 

11-  5000 

1-  7500 
21  -5000 
13-559 
11'2(XX) 
17^4000 

2-  0000 
43100 

10-4280 


6-2580 


5-2800 
90000 


0-1086 

00593 
0-1887 
0-0:V24 
0-0333 

00364 
0-2026 
00837 
0-0570 
0-2754 


00515 


3-  427 
9-960 

4-  643 
17-942 

4*5906 

7-  3751 

4-  6518 

5-  4598 

8-  0000 

9-  2807 
10-3567 


10-226 


4-5454 
6-6666 


3-4046 
0*2182 

9-8220 1  u  03U8|  21-177 

6*9154  0  0955  4*6562 

7-29     0  05621  8*0932 


3-2146 

3-1666 

5-  9250 
3*1979 
3-3766 

3-4580 
3-2416 
3-3480 

6-  1617 
3-8556 


3-2960 


0-9379 

0-6819 
0-2602 
0-6966 
0-4515 

0-6334 
0*4092 
0-3607 
0-5944 


0-3223 


3-4046 
1-7456 

6-4064  j  0*3025 

3-0751  u-6604 

3-3158  n-4096 
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TABELLE  C. 
Bufaiiimnigrfe|t(  ßorrr  unb  Iropfbar  -  pffige  9rrbtn2iung(n. 


Acthcr 

Dichte 
des  1 

Tarbindang. 

ff  vnDvi* 

Atom- 

Snczif. 

Spczif. 

Atotn- 

einer 

gewicht. 

Gewicht 

WJlrmo. 

rolumea 

Dy- 
namik«. 

q 

■ 

r 

Kupferoxydul  ,  . 

Cu,0 

71-6 

5-300 

0-1173 

13-51 

7-683 

 1 

0-b'22Öj 

Bittererde  ,  .  ,  . 

MgO 

20-7 

3-200 

0-2439 

6-468 

5-049 

0-7804' 

Hleioxyd  

?b  ( ) 

111-8 

9-209 

00509 

12-140 

5-691 

0-4687'' 

M^ueteisen  .  .  . 

Fe,  (  ), 

113-6 

5-094 

U1641 

22-300 

19062 

0-3112;: 

Alaunerde  .... 

AU  O, 

514 

.{•909 

0-2173 

1H'14B 

11-169 

0-8494 

('hroinoxvd  .  ,  . 

Cr,  C), 

80-2 

5-210 

0-179G 

15-393 

14-404 

0-9356 

Kiscnglaiiz  .  .  ,  . 

78-4 

5-251 

0-1  bG9 

14-9.'^0 

13-085 

0-8764; 

Kieselerde  .... 

Si(U 

30-8 

2-652 

0  1913 

11-613 

5-b92 

0-5073^ 

Titanoxyd  .  •  ,  . 

Ti  0, 

40-5 

3-826 

01703 

10-585 

6-897 

0-6515! 

Ziiinstcin  

Sn  ( 

75 

6-960 

0-0933 

10-776 

6-997 

0^493; 

Ma  1  i  g  H  n  1)  ypeioxy  d 

Mn 

43-6 

4-940 

0-1910 

&'626 

U-«435 

Boraxsiiure.  .  .  . 

BO3 

34-8 

1-830 

0-2374 

1901G 

8-261 

0-4344 

fcjcheeisiiuri'   .  .  . 

WO, 

119 

5-274 

0-0798 

22-563 

9-496 

0-4209) 

Molybdäiifijiure  . 

Mo  0, 

72 

3-460 

0-i:V24i  20-809 

9-533 

0-4580' 

Arsenige  »Säure  . 

AsD, 

99-2 

3-698 

0-1279 

2G-S24 

12-687 

0-4728' 

Antimonoxyd  .  . 

SbU, 

153 

0-0901 

27-518 

13-785 

0-5010' 

Antimonige  Bäure 

bbO* 

161 

6-r)2r) 

0-0953 

24-674 

15-343 

0-6219. 

Flussspath  .... 

CaF 

3-150 

0-2082 

12-444 

8-164 

0-6558; 

Halb-Ohlorkupfer 

CujCl 

99 

3-678 

0-1383 

26*916 

13'692j  0^ 

Halb-Chlorqueck- 

1 

ßilber 

Hg,  Cl 

238-2 

6-992 

0-0520 

34-067 

12-386 

0-3636' 

Chlor-Kaliom  .  . 

K  Cl 

74-6 

1-915 

01729 

38-955 

12-898 

0-3310 

Chlor-Natrium  . 

Na  Cl 

58-6 

2-078 

0-2140 

28-200 

12-540 

0-4447 

Clüor-Süber  .  .  . 

AgCl 

143-5 

5-501 

0-091 1 

2G-086 

13-073 

0-5012 

Chlor-Barium  .  . 

BaCl 

104 

3-704 

0-089(3 

28-077 

9-318 

0-3318 

Chlor-Strontium . 

SrCl 

79-4 

2-803 

0-1199 

28-326 

9-520 

0-3360 

Cblor-CalciuxD«  . 

Ca  Cl 

55-9 

2-040 

0-1642 

27-402 

9-179 

0-3350 

Chlor-Blei  .... 

Pb(^l 

139-2 

5-802 

0-0664 

23-991 

9-243 

0-3852 

Chlor-  Quecksilber 

IJt^Cl 

136-8 

5-4a3 

0-0689 

25-319 

9-426 

0-3723 

Brom-Kalium  .  . 

BrK 

117-6 

2-415 

0-1132 

48*662 

13*312 

0.2734 

Brom-Blei  .... 

PbBr 

182*2 

6-e30 

0-0533 

27*481 

9*711 

0*3ö33j 
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Formel. 

Atom- 
gewicut. 

q 

Spezii. 

UrVWMSnv 
B 

Spezif. 

Atom- 

T 

einer 
Dy- 
namido. 

«.q 

Dichte 

des 
Acthers. 

■  

Halb  -  Jodqueck- 

1 

• 

0  oOlo 

Hg,J 

328-8 

7-644 

0-0395 

43*014 

12*987 

Jod-Ealium  .  .  . 

K  J 

165-2 

2-908 

0-0819 

o6-80<S 

13-o30 

U  Zool 

Jod-Silber  .... 

AgJ 

234-1 

5-026 

46577 

14-420 

OöOyb 

Jod-Blei  

PbJ 

229*8 

6021 

00427 

38166 

9'812 

ü  20(ll 

Einf.  Jodqueck- 

silber   

HgJ 

227-4 

6*200 

00420 

36*677 

9*551 

0  2604 

Halb  -  Schwefel- 

Cu,S 

79-6 

5-977 

0-1212 

lö'318 

9-647 

0  i  244 

Schwefel  zink   .  . 

ZnS 

48-2 

3-923 

0-1230 

12-286 

5-92^J 

U  4o2b 

Einf.  Scliwefelzinn 

Sn  S 

75 

4-852 

0  0836 

15-457 

6-270 

0  4üo^ 

Schwefelblei  .  .  . 

PbS 

119-8 

7-505 

0-0509 

15-962 

6-098 

0  3821 

Schwefelnickel.  . 

NiS 

45-6 

5-200 

01281 

8-769 

5-841 

O'öobl 

HgS 

Ii  7-4 

8-060 

00480 

14-565 

6  017 

0  ooby 

Schwefelsilber  .  . 

AgS 

124-1 

6-850 

0-0746 

18'117 

9-2.'>8 

0  ollu 

Schwefel  w  i  smuth 

Bi,ö, 

260*8 

7*000 

00600 

37260 

Id-648 

042UU 

Schwefelkohlen- 

1 

stoff   

C  Sj 

38 

1-272 

0-3290 

29-8  <  4 

12-502 

0'4184 

Wasserblei .... 

Mo  Sj 

80 

4-G90 

01233 

17*057 

9*864 

0*5783 

Musivgold  .... 

Sn  S, 

91 

4-425 

0-1193 

20-565 

10*8o6 

05279 

SchwefeUues .  .  . 

Fe  S, 

59-2 

5-183 

0-1301 

11-421 

<-<02 

0  6743 

Realgar  

AsS, 

107-2 

3-544 

0-1111 

30-2oO 

11-910 

0-3937 

Auripigraent  .  .  . 

123-2 

3*469 

01132 

35*617 

13*946 

0-3916 

Dreifach.  Schwe- 

telantimOD  .  .  ■ 

SbS, 

177 

4334 

0*0907 

40*839 

16*0o4 

0-3931 

TT'     1   1                                    TT"  1» 

Kohlensaures  Kali 

KO,  CO, 

e9-2 

2*264 

0*2162 

30*565 

14*961 

0*4894^ 

KohlenBaure»  Na- 

tron   

Na  0,  C  Oa 

53-2 

2-466 

0-2727 

21-573 

14Ö08 

0-6724 

>T  iiaent  ..... 

na  xjf  Kj  Va 

iriiu* 

Strontianit  .... 

i3rO,CO, 

74 

3*624 

0*1448 

20*419 

10*715 

0-52471 

Kalkspath  .... 

CaO,CO, 

50-5 

2*721 

0*2066 

18*559 

10*534 

0-5675' 

Talgapath  .... 

MgO,CO, 

42-7 

3*056 

0*2220 

13*972 

9*479 

0-6784: 

Bkispath  

PbO,  CO, 

133*8 

6-^ 

0*0614 

20*815 

10*891 

0-5232' 

Jonkerit   

FeO,  CO, 

57*2 

3*818 

0*1934 

19*981 

11*062 

0*7383 
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Aethcr 

Dichte 
des 

1 

T  OrOUlllllIlM« 

Formel. 

Atom- 

Spezif. 

Speiif. 

Atom- 

einer 

gewicbt 

G«wicbt 

Wirme. 

▼olameD 

Dv- 
namide. 

Aethere. 

4 

8 

T 

Ott 

;  Chromsanres  KaJi 

K  0,  ^^r  0, 

99-3 

2-640 

01Ö50 

37-614 

18-370 

|0-38^ 

IZweif.  cliromsau- 

'  ! 

1    red  Kali  .... 

KO,2CrO, 

151-4 

2-603 

01894 

581b4 

26'67ü 

1 04929^ 

U  Schwefelsaures 

'  1 

1  Kali  

O  o, S ( 

87-2 

2-623 

01901 

33-244 

16-576 

0-4987 

1  Schwefelsaures 

Istatron  

Na  0,  H  0, 

71-2 

2-631 

0-231 J 

27  061 

16454 

OG050 

Schwerspath  .  .  . 

BaO,  SU, 

116-1 

4-200 

0-1128 

27-762 

13-152 

0-4738^ 

bchwcf  Ol  saurer 

Dtroiiliaii   .  .  . 

Sr  0,  S  Ot 

92-0 

3-958 

01428 

23244 

13-138 

0ö651j 

bchwetelsaurcjr 

-  J 

Kalk  

Ca  0,  S  0, 

68-5 

2-927 

01854 

23.430 

12-700 

0-o427j 

hchwelelsaure  Isit- 

Mg  0,  S  0, 

60-7 

2-607 

0'2216 

23-284 

13-451 

O*o777 

bciiweteisaurea 

H    rikioxyd .... 

Pb  ü,  S  0. 

lölö 

6169 

00848 

24-60Ü 

12-873 

Oö23(i 

1  baJpetersaures 

1  Kali  

KO,NO. 

101-2 

2058 

24-156 

0-4811 

Ibalpetersaures 

1 

1  Natron  

Na  0,  N  0, 

85-2 

2-226 

0-27821 38-274 

23-703 

0-6203 

ISal|H't«^rsaure8 

1  Silboroxvd 

AgO,NO. 

107.1 

4-355 

01435 

39-058 

24-409 

0-624a| 

1  SaijK'tersaurer 

BaO,NO. 

130-6 

3185 

01523 

41-004 

19-890 

0-48öO| 

Salpeter  saurer 

1    StroDtian  .  .  . 

Sr  0,  N  0. 

106 

2.810 

0-1683 

37-722 

17-840 

0-472» 
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«chtt  €npjEmimg  tmt»  ftSqm«  «1^  %iuiMiiim$,  Einen  Körper 
erwSnnen  hebst  nach  nnBerer  Anachsnun^:  machen,  daas  der  Aether 
m  radiale  Schwingungen  ger&th.  Nehmen  wir  an,  daaa  ea  möglich 
wXre,  den  Aether  der  Dynamiden  eines  Stoffes  in  Badialschwin- 
gungen  sn  Yersetsen,  ohne  irgend  eine  andere  Veränderung  in  dem 
Körper  zu  yeranlassen.  Nehmen  wir  fdso  an;  1)  daas  hei  dem  Er- 
wirmungaakt  keine  Volumenändemng  stattfinde,  dass  also  die  Aus- 
dehnung, die  durch  die  Erwärmung  entstehen  will,  durch  äussere 
Erttfito  verhindert  werde';  2)  dass  während  des  Erwärmungsakts 
die  Eörperatome  weder  eine  Ortaveränderung ,  noch  irgend  eine 
andere  Veränderung  erleiden;  3}  dass  seihst  in  den  Aetherhttllen 
keine  Ausdehnung  eintrete,  was  allerdings  nicht  verhindert  werden 
kann ;  4}  dass  nur  aUein  RadialBchwingungen  des  Aethers  in  den  Dy- 
namiden  herrorgenifen  werden,  und  hezeichnen  mit  t  nnd  t,  zwei- 
erlei Temperaturen  des  Stoffes,  gemessmi  nach  Graden  des  hundert- 
theiligen  Thermometers. 

a  IS,  die  diesen  Temperaturen  entsprechenden  Schwinguugsge- 
sehwindigkdten  des  Aethers,  w  die  in  Eilogrammmetern  ausge- 
drückte Wirkung  oder  Arhett,  welche  erforderlidi  ist,  um  Q  Kilo- 
gramme  eines  Stoffes  ans  dem  Schwingungszustand  a  in  den  Schwin- 
gungs;^uatand  u,  zu  versetzen,  so  erhalten  wir,  wenn  wir  die  früher 
gewählten  Bezeichnungen  beihehalten,  Folgendes : 

£s  ist       die  Anzahl  der  Körperatome,  i       die  Anzahl  der 

Aetheratome  des  Körpers^  iu  i     die  Aethermasse  desselben,  ^  i  -—^N 

ifi-^  ui*  die  lebendigen  Kräfte  des  Aethers  in  den  zwei  Schwiu- 

gongazuständen.  Demnach  hat  man: 

W  =  /I  i  -2_  («1  _  a,«) 

Nun  ist  aber  vermöge  (2),  iSeite  243 

t  ii  =fi  (a.»  -  «••) 

f  t  =  a  (n"  -  u,») 
Femer  ist  vermöge  (5),  Seite  246 

daher  findet  man: 

W  s=  Q  c  f  et,  -  t)  (6) 

Die  zur  Erwänuuiig  eines  Körpers  erforderli('he  Arbeit  ist 
also  der  Stoffracnge  seiner  Wännekiipa  -it  ii  und  der  Tem})erütur- 
erhöhuüg,  die  dui-ch  die  Erwäruiuug  einticteu  soll,  proportional. 
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Nennnt  man  (S  die  cmpirisebe  WSrmek^>azität  bei  konstantem 
Volomen  des  Stofioiy  dmaeii  rationelle  KepasitXt  o  ist,  bo  kann  man 

setzen  o  I »      <S  f  =r  ^-^  f j     Mein      ist  Ibr  alle  Stoffe  eine 

Constante  und  ebenso  auch  t,  daber  ist  ancb  eine  Conataiito. 

Bezcichiieu  wir  dieselbe  mit  k;  setzen  oIao  -g-  t  =  k  oder  c  I  =^  6  k 
so  wird  die  letzte  Gleichung 

w  =  Q  a  k  (t.  -  t)  (7) 

Diese  Gleichung  gibt  uns  tiber  die  Bedeutung  der  Grösse  k 

Aufächliiss. 
Setzen  wir 

Q  =.  j,  d  -  1,      -  t  Ä  i 

so  folj^t  ans  dieser  Gleichung  w  =  k,  d.  h.  die  constante  Grösse 
k  ist  die  Arbeit  y  welche  erforderlich  ist^  um  die  Tempa*atur  von 
einem  Kilogramm  des  Stoffes,  dessen  empirische  Währmekapazität 
btt  constaiitem  Volomen  gleich  Eins  ist,  nm  einen  Grad  zu 
höhen,  oder  k  ist  die  zur  Hervorbringung  «ner  Wärmeeinheit  er- 
forderliche Arbeit,  oder  k  ist  das  mechanische  Aequivalent  dncr 
Wärmeeinheit  oder  der  rootori»chc  Werth  einer  Wärmeeinheit.  Nehmen 
wir  in  Uebereinstimmung  mit  den  Physikern  die  Wärmekapazität 
des  Wassers  als  Einheit  aUer  Wärmekapazitäten  an,  d.  h.  nehmen 
wir  die  in  ^nem  Kilogramm  Wasser  enthaltene  Aethermasse  sls 
Aethermasseneinheit  an,  so  drückt  k  die  Arbeit  ans,  welche  erfor- 
derlich ist,  um  die  Temperatur  von  einem  Kilogramm  Wasser  um 
einen  Grad  zu  erhöhen. 

Den  numerischen  Werth  von  k  werden  wir  in  der  Folge  be- 
stinmien  und  werden  erfahren,  dass  derselbe  gleich  424s^^,  also 
sehr  gross  ist. 

Das  Produkt  q  Q  (t,  —  t)  drUckt  diejenige  Grösse  aus,  welche 
die  Physiker  Wärmemenge  nennen ,  vorausgesetzt,  dass  man  für  9 
die  empirische  Wärmekapazität  bei  constantem  Volumen  setat 

ÄuetHfljnung  ber  flörper  liurd)  bif  tHärinf.  Jede  Temperaturerhö- 
hung ciiK  ICdi  jurs  bringt  in  demselben  eine  Ausdehnung  hervor, 
wenn  sie  nicht  durch  äussere,  auf  die  Oberfläche  des  Körpers  ein- 
wirkende Kräfte  verhindert  wird.  Diese  bekannte  Ersch^ung  findet 
ihre  Erklärung  durch  die  Annahme,  dass  der  Wärmezustand  auf 
radialen  tSchwing^gen  des  Aetluis  in  den  Dynamiden  beniht 
Die  Temperatur  eines  Körpers  erhöhen  heisst  nach  dieser  Annahme 
nichts  anderes,  als:  machen,  dass  die Badialsehwingungen  desAetbeis 
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m  den  Dynamidfln  verstärkt  werdeo.  Allem  ao  wie  die  radialen 
Schwing^gen  der  Aetliemtome  In  den  Djnamiden  grösser  und 
BchneDer  werdoi,  mtUuen  eich  nothwendig  die  Aetherhttllen  der 
Dynamiden  ausdehnen.  Dieeee  Anschwellen  der  HüQen  hat  aber 
ZOT  Folge,  dasB  sich  ihre  Oherflichen  mehr  nähern,  dass  folglich 
die  Abstossungskiaft  der  Aetherhttllen  zunimmt,  und  wenn  keine 
ftossere  Kraft  hindernd  einwirkt,  so  muss  wohl  dadurch  eine  Aus- 
dehnung des  ganzen  Dynamidensystems  oder  des  Körpers  erfolgen. 
Wie  die  äusseren  Einwirkungen  auf  einen  Körper  beschaffen  sein 
mttssen,  damit  gerade  eine  Erhöhung  der  Radialschwingungen,  d.  h. 
eine  Temperaturerhöhung  eintritt,  sind  wir  freilich  nicht  im  Stande 
aus  unserer  Annahme  zu.  bestimmen,  denn  dazu  wäre  eine  ganz 
korrekte  Statik  und  Dynamik  des  Dynamidensystems  nothwendig« 
Aach  sind  wir  durch  unsere  Hypothese  nicht  im  Stande^  das  G^etz 
der  Ausdehnung  bei  zunehmender  Temperatur  zu  bestimmen,  son- 
dern müssen  uns  in  dieser  Hinsicht  mit  dem  Empirismus  begnügen« 
Die  Physiker  nehmen  an,  dass  bei  festen  Körpern  jede  Längen- 
einheit durch  jeden  Grad  Temperaturftnderung  um  gleich  Tiel  aus- 
gedehntwird. Dass  ferner  bei  flüssigen  Körpern  jede  Yolumeneinheit 
durch  jeden  Temperatnigrad  um  gleich  viel  ausgedehnt  wird. 

Nennt  man  ftbr  einen  festen  Körper  l  die  Länge,  bei  flüssigen 
Körpern  y  das  Volumen  bei  0*  Temperatur  und  unter  dem  Drude 
der  Atmosphäre,  ß  den  Coeffizienten  für  die  Längen-,  «  den  Goeffi- 
zienten  für  die  Volumenaasdehnung,  so  ist  für  eine  Temperatur  t: 
L  (1  4-  /i  t)  und  y  (1  'i-  cc  t)  die  Länge  des  festen  und  das  Volumen 
des  flüssigen  Körpers.  Jeder  festen  und  tropfbar-flüssigen  Substanz 
entsprechen  individuelle  Ausdehnungscoeffizienten.  Für  die  ver- 
flclüedenen  Gase  ist  der  Ausdehnungscoefflzient  beinahe  constant, 
was  darauf  hindeutet,  dass  bei  den  Gasen,  so  lange  sie  nur  dem 
Druck  der  Atmosphäre  ausgesetzt  sind,  die  Entfernung  der  Atome 
so  gross  ist,  dass  die  Anziehung  zwischen  den  Körperatomen  bei- 
nahe yerschwunden  und  nur  noch  die  Bepulsivkraft  der  Aether- 
httllen wirksam  ist,  und  da  die  Dichte  des  Aethers  in  den  Gasen 
constant  ist ,  so  wird  es  wohl  begreiflich ,  dass  die  Gase  beinahe 
onerlei  Ausdehnung  zeigen.  Sehr  stark  komprimirte  Ghise  werden 
wahrscheinlich  nicht  mehr  gleiche  Ausdehnung  zeigen,  weil  in 
diesem  Falle  die  Attraktivkräfte  der  Körperatome  einen  merklichen 
Einfluss  ausüben  könnten. 

In  den  EenultAten  für  den  Maschinenbau  findet  man  Seite  186 
die  AusdelinungHcoeflfizienten  für  yerschiedene  feste  Körper  und 
Seite  187  die  Ausdehnungscoeffizienten  fttr  Terschiedene  Gase.  Diese 
letzteren  Coeffizienten  sind  von  Eegnault  gefunden  worden  und 
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weichen  so  wenig  von  anderen  ab,  dam  man  wohl  in  allen  tedk- 
nischen  Rechnungen  alle  Qwm,  to  wie  anch  für  die  atmeBpliS> 
risehe  Luft 

«  am  0  00S67 

seUeu  darf. 


öfflimmiftig  öfo  infdjiiiukljfn  U3Qrtnfäi)uiüalfntfO  oönr  liee  motonidjfn 
fllcrtl)f£i  einer  UÜörmceinljeit.  Legun  wir  uns  die  Aufgabe  vor,  die 
Wirkung  zu  berechnen,  welche  rrfordcrlit Ii  ist,  um  g  Kilograraui 
atmoAphärische  Luft  von  t"  bis  T*  zu  crwärnicn,  wenn  sich  die  Luft 
während  des  Erwärmungsaktes  ausdehnen  kann  ,  und  folglich  stets 
die  Spannkraft  der  atmosphärischen  Luft  beibehält.  Also  Erwär- 
mung mit  Volumenänderung  und  bei  constantem  äusseren  Druck : 
In  diesem  Falle  muss  nicht  nur  der  Schwingungszustand  des  Aethers 
gesteigert  werden,  sondern  es  ist  auch  eine  Wirkung  nothweadigi 
um  den  äusseren  atmosphärischen  Druck  zu  Überwinden. 
Nennen  wir: 

das  Gewicht  von  einem  Kubikmeter  atmosphärische  Luft 
bei  0*^  Temperatur  und  unter  dem  Druck  a  der  Atmosphäre,  so  ist 

^  ^     das  Gewicht  von  einem  Kubikmeter  Luft  bei  Temperatur 

und  beiT*  Temperatur  und  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre. 

Ist  also  das  ursprüngliche  LuftFolumen  8  und  das  durch  die  Tem- 
peraturerhdhung  entstehende  fß„  so  hat  man 

«  -  r^-t  •  -=  rf^T  •  <" 

demnach 

©.  =  ©  i±«JE 
*  iH-«t 

und 

oder  auch  wegen  (1),  wenn  man     durch  q  ausdrückt 

«.  -  «  «  ^  (T  -  i)  Q  (t) 

Die  Arbeit^  welche  das  Gas  zu  entwickeln  hat,  indem  es  wäh- 
rend Beiner  Auadehnung  um  iB«  ^  ®  den  atmosphärischen  Druck  I 
Überwindet^  ist  aber  (Q,  —  fß)  %,  demnach ,  wenn  man  ftür  8,  -  9 
seinen  Werth  aus  (2)  einftüirt; 

f  -  (T  -  t)  Q  «  (J) 
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Die  Wirkmigy  wolclie  erforderlicli  iti,  um  die  Temperatur  des 
OaBOB  TOn  t  auf  t  zu  bringen,  haben  wir  schon  früher  gleich 
Q  <5  (T  —  t)  k  gefundeo;  und  es  bedeatet  hier  ^  die  WürmekapenftSi 
bei  konstantem  Volumen^  weil  nur  diese  Wärmekapasit&t  das  wahie 
ilaaas  des  in  einem  Kiloprraram  Luft  enthaltenen  Aethers  atttdrückt 
IXe  totale  Arbeit  oder  Wirkong^  welche  der  AiiBdehnimg  und  £r- 
wSrmiiiig  entspricht,  ist  demnach 

(T  -  t)  Q  a  -i-  Q  «  (T  -  t)  k  (4) 

Diese  Wirkung  ist  aber  gleich  zu  setzen  Q  (S,  (T  —  t)  k,  wobei 
6,  die  (uneigentliche)  Wärmekapazität  der  Tiüft  bei  konstantem 
Druck  beeeichnet  Wir  erhalten  daher  die  Gleichung 

« 

Q  (5,  (T  —  t)  k  =as  Q  (S  (T  -  t)  k+       (T  -  t)  Q  a 
und  hieraus  folgt: 

Allein  es  ist;  a  =  O'0O3C7,  %       10334,  y,  as  l'2d8,  tf|  as  0  232?  (uach 

Megnau^f  },  (v  =  o-i686  (nach  LapJace). 

Vermittelst  dieser  Daten  folgt  aus  (ö): 

Jeder  Wärmeeinheit  entspricht  also  die  ungemein  grosse  Wir- 
kungsgrösse  von  i24Kign..  Beinahe  6  Pfonlekräfte  (ä  lö*"«")  müssen 
eine  Sekunde  lang  thätig  sein,  um  eine  Wirkongigrösae  hervorzu- 
bringen» die  im  Stande  ist,  die  Temperatur  Ton  einem  Kilogramm 
Wasser  um  einen  Grad  zu  erhöhen ,  woraas  man  schon  erkennen 
kann,  dass  es  wohl  selten  vortheiihafit  sein  wird,  W&rme  durch 
mechanische  Motoren  zu  erzeugen^  da  man  mit  einem  einzigen 
Kilogramm  Steinkohlen  7000  Wärmeeinheiten,  demnach  7000  X 
4^  A  2968000^("'  gewinnen  kann.  Aber  nmgekehrt  bt  es  ausser- 
«rdentUch  «dockend,  m«,h«ü«>l>e  Arbdfam  du^Wbme  ,«rr>.ht» 
SU  kssen,  aber  wir  werden  soglach  sehen,  dass  wir  gegenwärtig 
noch  nicht  die  wirksamen  Mittel  besitzen,  wodurch  wir  bewirken 
können,  dass  Wärme  (Temperatnr)  verschwindet  und  dafilr  mecha- 
nische Arbeit  hervorgeht 

9ftnHiiib(uii0  ber  Wkm  in  JUrbdt  Die  in  einem  Körper  enthal- 
tene Wärmemenge  ist  die  lebendige  Kraft  des  im  Körper  schwin- 
genden Aethers.  Die  Benutzung  dieser  lebendigen  KnÄ  znr  Ver» 
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ricfatang  Yon  mechanischen  Arbeiten  kann  nur  dadurch  geBohehAn, 
indem  man  dem  Körper  die  lebendige  Kraft  des  Aetbers  entzieht 
nnd  sie  dann  auf  eine  geschickte  Art  in  Arbeit  umwandelt ,  ähnlich 
wie  dies  bei  einem  Wasserstrom  gesohieht,  den  wir  auf  eine  Tor* 
bine  odor  aaf  ein  WasBerrad  einwu^en  lassen.  Allein  gerade  die 
Ftozesse,  durch  welche  wir  dem  strömenden  Wasser  seine  lebendige 
Kraft  entziehen  nnd  in  Arbeit  umwandehi,  betehren  uns,  dass  diese 
Umwandlung  bei  der  W&nne  grosse  Schwierigkeiten  hat.  Wir  ver- 
stehen  es  sehr  wohl,  einen  Wasserstrom,  in  welchem  alle  Wasser- 
theikhen  mit  gleicher  Oeschwindigkeit  geradHnig  fortsiehen,  seme 
lebendige  Kraft  vermittelst  einer  Turbine  oder  einem  Wasserrade 
zu  entziehen,  so  dass  wir  70  bis  75  Prozent  Ton  der  im  Wasser 
enthaltenen  lebendigen  Kraft  gewinnen.  Allein  wenn  wir  einen 
Wasserstrom  oder  eine  Wassermasse  haben,  in  welcher  nur  allein 
rasch  wirbelnde  Bewegungen  vorkommen,  so  wissen  wir  uns  nicht 
zu  helfen,  weil  wir  keinerlei  Maschinen  oder  Apparate  besitzen, 
wodurch  wir  dem  Wasser  die  lebendige  Kraft  seiner  wirbelnden 
Bew^ung  entziehen  könnten. 

Ganz  ähnlich  verhslt  es  sich  mit  den  der  W&rme  entsprechen- 
den  Aetherschwingungcn  in  den  Hüllen.  Wir  können  wohl  den 
wannen  Körper  abkühlen,  indem  wir  ihn  mit  einem  anderen  kalten 
Körper  in  Contakt  bringen,  allein  dann  erhalten  wir  in  diesem 
zweiten  Körper  wiederum  nur  Aetherscfawingungen*  Zwei  Mittel 
kennen  wir  jedoch,  durch  welche  den  Körpern  die  lebendigen  KrSfte 
der  Aetherschwingungcn  entzogen  und  in  Arbeit  umgewanddt  werden 
können.  Das  erste  dieser  Mittel  ist  die  Eizpansion  von  erhitzter  und 
komprimirter  Luft,  und  das  zweite  ist  der  Dampf  der  FlüssigkettOL 
Befindet  sich  in  einem  mit  einem  Kolben  versehenen  Cylinder  heisse 
atmosphärische  Luft  und  entsteht  eine  Bewegung  des  Kolbens,  die 
das  Luftvolumen  vergrössert,  daher  eine  Expansion  der  Luft  her- 
beiführt, so  nimmt  die  Temperatur  der  Luft  ab,  die  lebendige 
Kraft  des  in  der  Luft  enthaltenen  Aethers  nimmt  also  ab,  oder  es 
wird  der  Luft  eine  lebendige  Kraft  entzogen ,  die  durch  qük  Jt 
ausgedrückt  wird.  Allein  während  dieses  Kxpansionsaktes  übt  die 
Luft  gegen  den  Kolben  beständig  «men  Drude  aus,  dessen  Inten- 
sität jedoch  b^  fortschrdtender  Expansion  abnimmt.  Es  wird  daher 

dem  Kolben  eine  Ai  •beit y  d  X  inltgctheilt;  d.  h.  wir  erbaitcn  tiir 

die  verschwundene  Wärme  q    k  j  t   die    mechanische  Arbeit 

yb  f  dx,  oder  es  ist 
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Wir  werden  in  der  Folge  «ehen ,  daas  lueranf  die  tiifl  jetst  m 
Anwendimg  gekommeiieii  calorischen  Maschinen  lienilken.  AUein 
dieses  Mittel  der  IbqMmston  ist  nicht  energisdi  genug,  es  mttssen 
sehr  grosse  Lnftmassen  sehr  stark  expan^rt  werden,  mn  eine  be- 
deutende mechanische  Arhdt  zu  gewinnen,  nnd  daher  werden  der- 
artige Maschinen  viel  an  Tolnminös. 

Das  zweite  Mittel  zur  Verwandlung  der  Wärme  in  mechanische 
Arbeit  ist  wolil  sclir  energiscli,  aber  es  ist  mit  Wärmeverschwen- 
dung verbunden.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  die  Bildung  des  Dampfes 
und  seine  Verwenduiipj,  vermittelst  der  Dampfmaschine  zu  besprc- 
clien ,  sondern  ich  beschränke  mich  darauf,  die  Thatsache  auszu- 
aprechcii,  dass  die  be.stcu  Dampfmaschinen  stündlich  für  jede  Pferde- 
kraft  ihrer  Nutzleistung  wenigstens  2*^'*  Steinkohlen  erfordern,  d.  h. 
man  erhält  mit  2*^'«  Steinkohlen  eine  nützliche  Arbeit  von  iMX)  X 
75  =  27(XW«'"  und  mit  1«»«  Steinkohlen  LSdOGO"«".  Allein  wir 
werden  in  der  Folge  erfahren,  dasa  durch  eine  vollbtändige  Ver- 
brennung von  l*''«  Steinkohlen  in  atmosphärischer  Luft  7000  Wärme- 
einheiten entwickelt  werden,  also  geben  diese  besten  Dampfmusciunen 


Aher  einer  W&rmednheit  entsprechen,  wie  wir  gesehen  haben, 
k  SS  434Ktf.  Es  wird  also  durch  die  besten  Dampfmaschinen  nur 

fj=T  =  -~)  der  zweiundzwanzigbte  Tbeil  der  Wärme  nutzbrin- 


gend gemacht 

Hieniiis  sieht  man,  dass  wir  noch  nicht  die  Geschicklichkeit 
hahen,  die  WSnne  Tortheilhaft  in  Arbeit  nmxnwandehi.  Die  au  1^ 
aeode  Aufgabe  ist  nicht  die  dnes  Mcdianikers,  sondern  ist  die 
eines  Physikers.  Es  handelt  sich  um  die  Entdeckung  einer  Proaednr 
oder  dnes  Yer&hiena,  wodurch  in  energisch»'  und  ToUkommener 
Weise  dem  Aether  die  lebendige  Kraft  seiner  schwingenden  Bewe- 
gung entaogen  und  entweder  dirdct  oder  indirekt,  aber  Tollstiindig, 
in  Arbeit  umgewandelt  werden  kann.  Ist  dnmal  diese  Entdeckung 
gemacht,  80  wird  man  mit  der  eigentlichen  Konstruktion  der  Ma- 
schine bald  fertig  sein,  aber  so  lange  diese  Entdeckung  nicht  ge- 
macht ist,  wird  die  caloriscbe  Maschine  nicht  im  Stande  sein,  die 
Dampfmaschine  zu  verdrängen,  obgleich  dieselbe  mit  so  enormer 
Brennstoffverschwendung  ihre  Wirkungen  hervorbringt. 

Cnuärmung  untf  Qitui^nÜQC  ^lußlifiiiuniji  ein«  (Saffö.  Ijee^en  wir 
uns  die  Aufgabe  vor,  die  Wärmemenge  zu  berechnen,  welclic  einer 
Gasmeuge  von  <^  Kilogramm  Gewicht   zugeführt  werden  muss, 


tBit  jede  im  Brennstoff  enthaltene  Wärmeeinheit 


135000 
7000 
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damit  dieselbe  eine  gewisse  TempentarViideraiig  erleidet^  wttlinnd 
sie  flieh  glaclueitig  aoadehnt. 

Nennen  wir  das  Gewicht  von  einem  Knbikmetcr  des  Gases 
bei  0^  Temperatur  und  anter  eanam  Druck  9 ,  y  das  Gewicht  Toa 
einem  Kubikmeter  detaelben  Gase«  aber  bei  einer  Temperatur  t  und 
unter  einem  Druk  j  ^  so  ist  nach  dem  lautaC'MarMKbBa 
Geaetse,  dessen  Richtigkdt  wir  gelten  lassen  wollen, 

r  =  i-r^t  w 

Nennen  wir  femer  v  das  Volumen  des  Gases  bei  t*  Temperatur 
und  unter  dem  Druck     so  bt  Q  &b  y  v,  demnach 

«=i-nF?»''  « 

Wenn  nun  das  Gas  in  einem  cfcwissen  Moment  des  kombinirtcn 
Aktes  der  Ausdehnun«^  und  l^i  wätiuunp^  ein  Volumen  \  einiuiuujt, 
eine  Temperatur  t  besitzt  und  eine  Sjniiinkraft  y  bat;  so  werden 
sieli  diese  drei  Gröüsen  in  dem  näclisttblgenden  unendlieh  kleinen 
Zeitelemcnt  um  unendlich  wenig  ändern  und  werden  in  y  -j-  d  y, 
t  +  d  t ,  V  +  d  V  übergehen. 

Die  Arbeit,  welelie  der  Tcmperaturändorung  entspricht,  ist 
k  Q  (5  dt,  wobei  k  das  Würraeii(iiiivalent  und  6  die  Wärmekapazität 
bei  constantcm  Volumen  bezeiehnet.  Die  \\  irkung,  welche  der  Aus- 
dehnung entspricht,  ist  y  d  V.  Neunen  wir  nun  d  W  die  uneudlicli 
kleine  Wärraemenge,  welche  im  Zeitelement  dem  rJa<  zugctiihrt 
werden  muss ,  damit  die  l^rwärmun^  und  Ausdelinunj;  erfolijen 
kann,  so  ist  k  dW  die  t'ntspreehen<l<'  Wirkunj;s<j;rosäe  oder  leben- 
dige iuatt,  die  dem  Gas  zugeleitet  wird^  und  man  hat  daher 

k  dW  »  7  dY  +  k  Q  C  dt   (t) 

oder  wenn  man  für  y  seinen  Werth  aus  (2)  ciiüührt 

aw  =  Q[liLi-l)if  

Diese  Differenzialgleiehung  kann  nur  dann  integrirt  werden, 
wenn  das  Gesetz  der  Wärmezufilhrung  bekannt  ist,  wenn  z.  B.  W 
als  Funktion  von  V  gegeben  ist. 

Wir  wollen  diese  Gleichung  auf  mehrere  spezielle  Fälle  au- 
wenden. 

1)  Die  Wärmezuleituug  werde  in  der  Weise  geregell,  dar^s  dk 
Lnft  während  ihrer  Ausdehnung  keine  remperaturäudcrung  erleide^ 
dann  ist  t  eine  Coustante  und  d  t  =  daher 
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Q  a  (1  +  «  t)  d  V 
y.  k  V 


Da  t  constant  ist,  kaim  diese  Gleichung  iiit^;rirt  werden  und 
dann  ündet  man 

_  ^Aqu  +  ai)  V, 

^  ^Tk  i<»«»»tv;  i*) 

wobei  das  antungUche,  Y,  dag  Volumen  nach  geschehener  Aus- 
dehnung  bezeichnet. 

Ist  P»  die  anfilBgliche  Spannkrafit  der  ha£t,  so  hat  man  w^gen  (2) 


demnach  wird 


W  =  p,  Vo  lognat  ^  (e) 


Diesef»  Resultat  ist  ganz  richtig,  denn  wenn  die  Ausdehnung 
ohne  Teniporatu ränderung  eriblgen  soll,  geschieht  sie  nach  dem 
Mariott  sehen  Gesetz. 

2)  Nehmen  wir  eweitens  an,  die  Ausdehnung  geschehe  ohne 
Wärmeznleitung,  aber  auch  ohne  Wärmeverlust  durch  die  Wände 
des  Gefasses ,  dann  ist  für  jedes  Zeitelement  a  W  s  o  imd  die 
Gieichiing  (4)  wird 

80  +  «.)  jV 
y«  k  V  • 

Hieraus  folgt: 

dt  Sl       d  V 


1  +  a  t  y«  k  <S  V 

Das  Integrale  dieser  Gleichung  ist 

-i-  lognat  (I  +  «  t)=—  — £^  lognat  V  +  Gonst  ...  (7) 

Ist  die  Temperatur  für  v  =  v„  t,  die  Temperatur  fUr  V  =  V„ 
so  hat  man : 


1  % 
~  lognat  (l  +  a  t«)  =  —  luguat  V,  CoMt 

-~  lognat  {i  •\-  a  ii)  =s  —  ^-^^  luguat  V,  -j-  Const 


(8) 


Die  Differens  dieaer  GHeieliungen  ^bt 

  lognat  '  --      -pL  aar  — j-s  lognat  -r^ 
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oder 


1   f  «  t„           /  V.  \y  k  (8 

1  -i-  «  ti  " 


Allein  wir  haben  früher  Seite  257,  Gleichung  (5),  gefunden 
^  «,  -  C,  demnach  ist         =  - 

Die  Gleichung  (8)  wird  demnach : 


Nennen  wir  s,  und  die  Spannkräfte  am  Anfang  und  Ende 
der  £zpaii8ioii,  ao  ist  vermöge  (2) 

demnacb 

1  +  «  t,       8,  Vi 

und  folglich  wird  die  Gleichmig  (10) 

»r  =  ( v:;   <") 

Nemit  mau  ^,  und  die  Dichten,  welche  den  Volumen  v, 
und     entsprechen,  so  ist  -y-  nnd  die  Gieichiii^ieii  (10)  und 

(11)  werden  hierdurch 

<5. 


_____    »  ' 

1  +  «t, 


Kuu  ist  (i,  =  0-2377,  ü  =  0  1686,  demnach 


(S  <s. 

^  =a  1-41  Qnd-^  —  1  =  0*41 


Dm  durch  die  Gleichungen  (12)  ausgedrilcktA  Gesets  würde 
mit  dem  Mariott'scfaen  überänstimmen,  wenn  d  gleich  a 
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Wir  wollen  e»,  weil      nicht  gleich  der  Einheit  ist,  das  potenzirte 

Mariott'scljc  (Jesetz  iimiieD.  Es  ist  zuerst  von  Foisson  autgefundcii 
wordpii,  aber  auf  einem  Wege,  der  mit  dem  von  uns  betretenen  in 
keinem  Zusammenhang  steht. 

Die  ^gflrcgaljuHdnöe  unö  il)re  Uebfrganße.  Es  gibt  feste,  weielio, 
zäh  fliissi<j^e,  leicht  flüssige  oder  troptl)ar  flüssige,  dampfartige  und 
gasartige  iSubstair/en.  ^lauclie  »Substanzen  kommen  nur  in  einem, 
andere  dagegen  kommen  in  melu*ercn  Aggregatzuständen  vor.  Das 
AVasscr  kennen  wir  als  Eis.  im  tropfbaren  Zustand  und  als  Dampf, 
den  Kohlenstotf  nur  im  festen  Zustand,  aber  weder  als  Gas  noch 
als  Flüssigkeit,  Schmiedeeisen  in)  festen,  weichen  und  flüssigen  Zu- 
stand, nicht  aber  als  Gas.  Der  feste  und  gasformige  oder  dampf- 
förmige Zustand  findet  in  unserer  atomistischen  Anschauungsweise 
seine  natürliche  Erklilruug.  Aber  räthBclliaft  ist  der  troptTiar  flüs- 
sige Zustand,  d.  h.  der  Zustand,  in  welchem  eine  vollkommen  leichte 
Verschiebbarkeit  der  kleinsten  Theilchen,  eine  leichte  Trennung  der- 
selben ,  aber  eine  so  schwere  Zusammendrückbarkeit  stattfindet. 
^^  eim  überhaupt  ein  spezifischer  Unterschied  zwischen  Dämpfen 
und  Gasen  besteht,  so  dürfte  dieser  darin  bestehen,  dass  die  Dämpfe 
ihre  ausdehnsame  Form  der  Erwärmung  oder  dem  Schwingungs- 
zustand des  Aethers  in  den  Hüllen  verdanken,  daher  durch  Ab- 
kühlung in  den  festen  oder  tropfbaren  Zustand  übergehen,  während 
die  Gase  selbst  dann  ihre  ausdehnsame  Form  beibehalten,  wenn 
dieselben  g  u^z  abgekühlt  werden,  also  der  Schwingtmgszustand  des 
Aethers  gänzlich  aufgehoben  wird. 

Die  TJebeirg&nge  aus  einem  Aggregatzustand  in  einen  anderen 
geschehen  in  der  Begel  durch  Krwämrang  der  Substanzen^  und  es 
kommen  dabei  Torzugswose  zwei  Momente  in  Betrachtung,  1)  die 
Temperatur,  hd  welcher  die  Aendernng  des  Aggregatzustendes  ein- 
tritt, 2)  die  Wärmemenge,  die  dem  Körper  zugefllhrt  werden  muss, 
damit  eine  solche  Aenderung  eintritt. 

Die  Temperaturen,  bei  welchen  die  Aendemngen  der  Aggre- 
gatzustande eintreten,  können  sdbstverst&ndlich  nur  durch  Versuche 
ausgemittelt  werden.  Die  Tabelle  Seite  188  der  Besultate  enthiUt 
die  Schmelzpunkte  für  verschiedeae  in  technischer  Hinsicht  wichtige 
Substanzen.  Auch  sind  daselbst  die  Siedepunkte  verschiedener  Flüs- 
sigkeiten angegeben. 

Was  die  Wärmemenge  betrifft,  die  einer  Substanz  zugeführt 
werden  muss,  um  die  Aenderung  ibres  Aggregatzustandes  herbeizu- 
führen, 80  kann  man  hierüber  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  Fol- 
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gondef  mMpreclieii.  Wttut  eine  Snbatanz  aus  emem  Zustand  a  in 
etmn  Znstuid  b  Ubergebt,  muM  «ine  Aeademng  der  Nebenein- 
ander-Cbuppirong  der  Atome  eintreten ,  es  inuss  eine  Art  Z*r- 
aetznng  statt  finden,  und  diee  erfordert  Arbeit,  wekhe  einen  Theil 
der  lebend^iea  Kruft  erschöpft,  welche  dein  K öl  per  durch  den  Er- 
wttrmungsakt  zugefühi-t  wird.  Diese  ab  fühlbare  Wärme  veracbwin» 
dende  lebendige  Kraft  nennt  man  die  gebundene  Wärme,  und  es 
scheint,  dass  dieselbe  für  jede  besondere  Substanz  einen  bestimmtea 
oonstanten  Werth  m  hat  Allein  im  Zustand  b  hat  die  Substans 
eine  andere  Temperatur  als  im  Zustand  A.  Es  ist  also  auch  WSnne 
nothwendig,  um  diese  Temperatur  herrorsubringan,  und  wir  dürfen 
sie  gleich  n  t  setzen,  wobei  n  eine  der  Wlirmekapasität  der  Sub- 
stanz ähnliche  Ghri^se  ist  Die  totale  Wärmemenge,  welche  erfor- 
derlich ist,  um  die  Aggregatsostilnde  Ton  einem  Kilogramm  einv 
Substanz  zu  Sndem,  ist  daher  wahrscheinlich  attsziidrttcken  dnrcfa 
die  einfache  Formel 

m  +  n  t  (1) 

Für  Wasserdampf  bcstiiligi  sich  diese  R^el.  Nach  den  ge- 
nauesten Vei  suchen  von  Regnauh  sind 

606-6  +  0-305  t 

Wlbrmeeiiiheiten  erforderlich,  um  1''''  Wasser  von  0*  Tempenior 
in  Dampf  yon  t*  Temperatur  zn  verwandeln* 

Die  Aenderung  des  Aggregatiitstandea  sch^t  nüt  einer  Aelher- 
aufnähme  oder  mit  einer  Aetherausscheidnng  verbunden  zu  seio. 
Die  spezifische  Wärme  des  Eises  ist  0*513,  die  des  Wassers  1*000, 
die  des  Wasserdampfes  0*475.  Allein  die  Wärmekapazitäten  drttcken 
die  Anzahl  der  Aetberatome  aus,  die  in  der  G^wichtseinbmt  dnes 
Stoffes  enthalten  sind.  Tn  einem  Rilo;;ramm  Wasser  sind  demnadi 
1*000 

=  1-95  mal  so  viel  Aetberatome  enthalten,  als  in  l*^'«  Ek. 

Wenn  also  Eis  schmilzt ,  findet  Aetherao&ahme  statt,  wenn 
Wasser  gefriert^  findet  Aetherausscheidung  statt  Die  Verdampfbng 
des  Wassers  gcAchieht  mit  Aetherausscheidung,  und  darauf  beruht 
wahrscheinlich  die  Dampfkessel-Elektrisbrmaschine. 

iMrmnPtrluittflai  iKt  dfmifdftn  ifrgängciu  Chemische  Vorgänge 
suid  entwedo*  Molekulbildnngen  oder  Molekttlzerlegungen  oder  Mo- 
lekttlzerlegungen  und  darauf  folgende  Molekulbildnngen.  Die  Bil- 
dung eines  MolekUles  ist  mit  Produktion,  die  Zerl^ung  mit  Gen- 
sumtion  von  Arbeit  verbunden,  denn  die  Bildung  besteht  in  einer 
Annäherung  der  Atome  und  glächzeitiger  Anziehung,  die  Zerfe- 
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gang  in  einer  Entfeniung  der  Atome  und  gleichzeitiger  Annebnng* 
Entiteht  ein  Molekül  ans  vwei  Atomen  zweier  Stoffe  und  nennt 
man  nnd  q,  die  Gewichte  der  Atome,  ßr)  die  anf  die  Massenein- 
heiten bezogene  Anziolningskraft  der  Atome,  wenn  ihre  Entfer- 
nung r  ist,  dio  Entfernung  der  Atome  im  Molekül,  r,  die  Ent- 
fernung der  Atome  vor  ihrer  V^erbiuduug  oder  nach  ihrer  Zerlegung, 
go  ist: 

die  Wirkung,  welche  durcli  den  chemischen  Vuigiuig  produzirt 
oder  consnmirt  wird,  je  naclideni  ein  Molekül  gebildet  oder  ztikgt 
worden  ist.  Da  /jr)  nur  liu   luimessbar  kleine  AVerthe  von  r  von 

Belang  ist,  für  alle  nicssbaren  Entfernungeu.  aber  verschwindend 
klein,  so  kann  man  auch  statt  r,,  ac  setzen. 

Entsteht  ein  Molekül  aus  drei  Atomen  q,  q,  qj  und  sind  f  (r) 
G(r}  H(r)  die  auf  die  Masseneinheiten  beaeogenen  Kräfte.  '    *  f. 

°  '1213  29 

die  Entfernungen  dieser  Atome  im  Molekül^  so  ist  die  Gesammtwir- 
knngy  welche  bei  dem  Vorgang  entwickelt  wird 

OB  m  00 

Jqt  qi  F(r)  d  r  +  J^u       G(r)  d  r  +y^,  q,  H  (r)  d  r 
r  r  r 

12  18  2S 

Allgem€an  kann  die  Wirkung;  welche  bei  der  Bildung  eines 
MolekOls  aus  einer  bdüebigen  Anzahl  von  Atomen  entwickelt  wird, 
ausgedrückt  werden  durch 

in  • 

Ebenso  gross  ist  auch  die  Wirkung,  welche  zur  Zerlegung 
eines  solehen  Molekül-  nothwendig  iat. 

Entsteht  nicht  nur  ein  Molekül,  gondern  j  MolekulC;  ßo  löt  die 
dem  Vorgang  entsprechende  Wirkungsgrösse 

J  £  f  ^  q  /(»)  d  t 

m  m 

Zuweilen  kann  ein  zusammenc^esetzter  Körper  durch  üturkc 
Erhitzung  zerlegt  werden.  Dies  gi^eliieht,  indem  der  Körper  von 
auÄften  lebendige  Kraft  in  sich  aufnimmt,  die  in  den  Aether  des 
Körpers  übergeht ^  und  denselben  so  heftig  schwingen  macht;  dass 
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die  Aetherhtülen  stark  anschwelleii,  sich  beftig  abstonen,  wodurch 
die  Körperatome  des  Moleküls  so  weit  auseinander  geben,  dass  die 
AbstosBungskrflfte  der  Aetherhfillen  das  Uehergewicht  erhalten  nnd 
^ne  Auflösung  eintritt  Die  lebendige  Kraft,  welche  jede«  Molekttl 
zu  seiner  Auflösung  bedarf,  ist  gleich  derjenigen  Wirkung,  welche 
der  Distanzänderung  der  Körper-  und  Aetheratome  des  MelekttU 
entsprechen  und  der  lebendigen  Kraft,  wdche  der  Differenz  der 
Temperaturen  entspricht,  die  im  Moleküle  ▼or  seiner  £rwSnnuDg 
und  unmittelbar  nach  seiner  Auflösung  vorhanden  sind. 

Nennen  wir  w  die  Wärmemenge  in  Calorien  ausgedrückt ,  die 
der  Zerlegung  von  q  Kilogramm  eines  Stoffes  entspricht,  d  die 
WSrmekapazitKt  des  Stoffes,  t  die  ursprüngliche  Temperatur,  T  die 
Temperatur  nach  erfolgter  Zerlegung^  ao  können  wir  setzen 

W  =r  ^  q  /<r)  d  r  -f  Q  «  (T  -  t) 

wobei  J{r)  in  dem  Sinn  genommen  ist,  <laf*f*  es  die  Wechselwirkung 

zweier  Dvnnini  Icn  und  nicht  die  Weciiwiiwirkung  zweier  Köiper- 
atome  ausdruckt. 

drückt  die  sogenannte  gebundene  oder  latente  Wärme  auB,  d.  h.  es 
ist  derjenige  Theil  der  dem  Körper  ziizulclteiiden  lebendigen  Kraft, 
welche  rein  verschwindet,  indem  sie  die  Aeudenmg  der  Molekolar- 
gruppirong  hervorbringt. 

Wenn  bei  einem  chemischen  Vorgang  theils  Zersetzungen,  tbeüs 
Umbildungen  entstehen,  so  hat  man  su  setzen 

w  +  2;  B  —  i  z  =  2:  Q  «  (T  -  t) 

wobei  bezeichnet:  w  die  Wärmemenge,  welche  von  aussen  den 

Stoffen  zugprührt  wurde,  z  H  die  Summe  der  als  Wärmeeinheiten 
ausgedrückten  A\  irkuiigcii,  die  durch  die  chemischen  Verbindungen 
entwickelt  wurden,  2  die  Summe  der  als  Wärmeeinheiten  aus^^c- 
drücktcn  Wirkungen,  die  durch  die  chemischen  Zerlegungen  con- 
Bumirt  wurden,  endlich  ±  (^(.^1— t)  die  AVärmemenge,  welche 
erforderlich  ist,  um  ullcji  ^SlotHii,  die  bei  dem  chemischen  Vorgang 
anwesend  sind,  die  Tcmpcraturänderuugen  zu  citheilcn.  Aus  dieser 
Gleichung  folgt  auch 

T  —  W  +  2?B  -  V  Z  +  27  Q  tt  t 
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wodurch  die  Temperatur  berechnet  ist,  die  nach  beendigtem  che- 
mischen Gesammtakt  in  den  sämratlichcn  Stoffen  vorhanden  ist. 

Miwiche  chemische  Vorgänge,  insbeßondere  die  Verbrennungs-  ' 
prozeeae  aind  von  den  heftigston  Wiiriiieerscheinungen  begleitet,  die 
wir  im  ganzen  Gebiet  der  Physik  und  Chemie  kennen.  Ab^  die 
Umche  dieser  Wärmewirkungen  wusste  man  bisher  nicht  zu  er- 
klären. Ans  imserer  atomisttschen  Anschauungsweise  erklären  sich 
dieselben  ganz  natUrlidi,  und  diese  heftigen  Wännewirkungen 
sind  ein  Beweis  iheils  Ton  der  Existenz  des  Aethers  in  den 
Stoffen,  theils  von  der  ausserordentlich  energischen  chemischen 
Anziehung,  die  zwischen  gewissen  Stoffen  herrscht.  Wenn  man  be- 
denkt, dass  die  Verbrennung  von  1"'«  Kohlen  zu  Kohlensäure  7000 
Wärmceinheikn  liefert ,  und  dass  jeder  Wärmeeinheit  424*^*«"  ent- 
sprechen, dass  folglich  durch  die  Verbrennung  von  einem  Kilogramm 
Brennstoff  7000  X4M^  2968000"'«'"  Arbeit  oder  lebendige  Kraft 
entsteht,  so  muss  man  doch  die  Ueberzeugnng  gewinnen,  dass 
zwischen  den  Atomen  gewisser  Stoffe  höchst  energische  Anziehungs* 
kräftc  wirken  müssen. 

Es  ist  wirklich  unbegreiflich ,  dass  die  meisten  Chemiker  und 
Physiker  auch  heut  zu  Tage  noch  kaum  eine  Ahnung  haben  von 
diesem  KrafterfbUtsem  der  Stoffe» 

.  Wenn  mehrere  Stoffquantitäten  q,  q,  q«  . . deren  Wärmekapazi- 
täten 9f     Q"'  • . .  sind,  in  chemische  Verbindung  treten  und  daraus 
ein  Kdrper  entsteht,  dessen  Gewicht     .f     ^     ist,  dessen  Wär-  ■ 
mekapasität  C  iat,  so  ist  die  in  den  Stoffen  vor  ihrer  Verbindung 
enthaltene  Aethermenge      <S'  +  Q.  V*  +  Qi  Q  %  dagegm 

die  Aethermoige  der  Verbindung  c  Z  Q.  Ist  c  Q  =  Q  6,  so  ist 
in  der  Verbindung  m>  viel  Aether  enthalten,  als  in  den  Bestand- 
theilen  vor  ihrer  Verbindung  enthalten  war.  Ist  dagegen  ^  Q  (S  >  C  J7 
so  ist  in  den  Bestandtheilen  mehr  Aethw  enthalten,  als  in  der  Ver- 
bindung, und  dann  muss  der  chemische  Vorgang  mit  Aetheraus- 
Bcheidung  geschehen  sein.  Ist  endlich  Q  Ol  <  G  Z  Q,  ist  also  in 
der  Verbindung  mehr  Aether  enthalten,  als  in  den  Bestandtheilen, 
so  muss  der  chemische  Voigang  mit  Aetheraufhahme  aus  der  Um- 
gebung statt  gefunden  haben. 

Nennt  man  s,        die  spezifischen  Gewichte  mehrerer  Gase, 
'^s,  iü«...  die  Gasvolumen  der  in  Verbindung  tretenden  Gase^ 
das  Volumen  des  dnn^  die  Verbindung  entstdienden  Gases, 
10  sind 

B,  <S'  +  ®i        +  iB«  8j 
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die  AethermengoD;  welche  die  Bestandthefle  der  Verbindiing  ent- 
halten, dagegen  9  ■  o  die  Aethermenge  der  Verbindung.  Allein  diese 
Produkte  s,  iS',  •«  <t" . . .  sind  die  IKchten  des  Aethers  und  diese 
sind  für  alle  Gase  constant  oder  es  ist 

daher  sieht  nun,  dass  die  chemische  Verbindung  a)  ohneAendenmg 
des  Aethcrgchalts ,  b)  mit  Aetherausscheidting ,  c)  mit  Aetbersaf- 
nähme  erfolgt,  je  nachdem 

«*  -f  ö«  -h  =  « 

+     +  >  «  ^ 

tö,  +  ©,  -f-  ®,  -f  < 

In  den  meisten  Füllen,  scheint  es,  ist  8,  8,  4.  9,  >  Q  odsr 
ist  das  OasTolnmen  der  Verbindung  kleiner  als  die  Summe  der 
Volumina  der  BestandtheUe,  die  GhwTerbindungen  erfolgen  slio 
meistens  mit  Aetherausschddung.  Weil  aber  bei  allen  chemischm 
Verlmidungen  WirkungsgrÖssen  entwickelt  werden,  die  in  den 
Aether  übergehen,  so  wird  sich  der  ausgeschiedene  Aether  immer 
in  einem  Sehwingungaznstand  befinden;  wird  folglicb,  je  naehdcm 
die  Schwingungsweise  beschaffen  ist,  Licht,  Wirme  oder  Ekktri- 


Bospiele  Uber  Gasverbindungen: 

A.  Ohne  A0tk$raufnakmef  okne  Adkeranutt^tidung. 

81  +  8t  +  •  •  •  •  ^  ® 

1)  2  Vol.  Chlormit^Vol.AVasseretoff  geben  4  Vol.  Chlorwasserstoff, 

2)  2   g     Stickstofi'  mit  2  Vol.  Sauerstoff  geben  4  VoL  Stickoxyd. 

B.  Mä  Aetherausacheidutitf. 

«1  +  SB>  +  ....>  » 

1)  2  Vol.  Wasßcr^jtofi'init  l  \'ol.  Sauerstoff  geben  2  Vol.  Wasser, 

^    Sauerötotl*  2   ^  Kohlensäure, 

geben  2  Vol.  Phosgeugas, 


2) 

1 

» 

Kohlenstofl'  _  2 

n 

^) 

1 

Kohleu.stoff  1 

1 

T 

Sauerstoff  | 

Chlor  1 

4) 

2 

Wasserstofl  \ 

1 

3" 

B 

Schwefel  j 
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ö)  2  Vol.  Waaseratoff 


1 
8 

Selen 

o)  2 

^MP  ^  A.  -  JM* 

Waateratofi 

1 

1 

» 

Tellur 

'7\  O 

9 

oaoeraton 

1 

3 

19 

Schwefel 

Ö)  2 

» 

Sauerstoff 

1 
S 

Selen 

9]  3 

Sauerstoff 

1 

8 

9 

Schwefel 

geben  2  Vol.  Selenwasserstoff, 


i 

I  geben 


2  VoL  Tellurwasaerstoff^ 


geben  2  VoL  schweflige  Silnre, 

I   geben  2  Vol.  selenige  »Säure, 
geben  2  Vol.  Schwefelstture. 


G.  Mü  ÄeÜierauf nähme. 

Hier  iBt  nui-  ein  Fall  bekannt,  nämlich: 
*)  1  Vol.  Kohlenstoff  j  ^  Vol.  Schwefelkohlenstoff, 

-f-  »  Schwefel  i 

Die  Mehrzahl  der  GUsrerbmdnngen  geschieht  mit  Aetherans- 
scheidungen. 

9i)namif(^(  Buftonbe  mt»  erfdiüUcrtnt  Xetl^rrmeliiuma.  Nach  un- 
seror  Anschauungsweise  gibt  es  dreierlei  Zustände,  in  welchen  der 
.Vctlicr  im  Gleichgewicht  sein  kann:  1)  der  freie  Aether  in  einem 
Raum,  der  keine  Körperatorae  enthält,  also  der  Aether  im  WWi- 
raum  oder  iu  einem  luttleer  p^emachtcu  Gefas«.  In  diesem  freien 
Aether  ist  die  Dichte  tiberall  gleich  gross  und  ist  die  Elastizität 
nach  allen  Ilichtuiigen  gleich  gross,  2)  Der  Aetlier  in  einem  Dy- 
naniidensTstem.  Hier  bildet  der  Aether  um  die  Körpenitonie  atmosphä- 
renartige Ijiilni Illingen.  Diese  liulien  berühren  sich  nicht  und  die 
Dichte  des  .Vethers  iiiiinnt  üi  jeder  Hülle  von  dem  Kerne  an  nach 
der  ()berfläche  der  Hülle  hinaus  ab.  Dieser  Zustund  entspricht 
wahrscheinlich  den  Gasen,  so  lauge  sie  sich  unter  einem  Druck  be- 
finden, der  den  gewöl  i  lii  lien  atmosphärischen  Druck  nicht  viel 
überschreitet.  Wilrde  man  atmosphärische  Luft  bis  auf  10  oder  20 
Atmosphären  compnmiren,  so  würden  die  Aetherhülien  bis  zur 


*)  Dm  KohkwtolfroUuii«!!  Iii  jedooh  selbstrmtXadlich  nur  theontiach 
gendmet,  weil  Koblo  In  Gasform  nicht  existirt.  VieUeiobt  ist  dieso  Bwech- 
nnqg  Hiebt  liolitiVf       S^ht  es  gir  keine  Verbindaiig  mit  AetbrntvAiehme. 
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wechselseitigen  Berührung  sich  näliem.  3)  Die  periodiöche  Anord- 
nm^  des  Aetlici  s.  Diese  tritt  dann  ein,  wenn  die  Köq)eratome  ein- 
ander 80  nahe  gebracht  werden ,  dass  die  Aetherhüllen  der  Djna- 
mide  in  einander  verflieBsen.  Die  Dichte  des  Aethers  längs  irgend 
einer  Ilichtung  ist  in  di«  «om  Fall  periodisch  wiederkehrend.  8ie  ist 
am  grüssten  an  der  Oberfläche  jedes  Körperatoms,  am  kleinsten  in 
der  Mitte  zwischen  je  zwei  Atomen. 

Diese  periodische  Anordnung  des  Aethers  ist  wahrscheudicli 
bei  allen  dichten  and  festen  Körpersubstanzen  vorhanden. 

Wir  können  diese  drei  Zustände  des  Aethers  charakterisiren, 
indem  wir  sie  nennen:  1)  den  Aethcrzustand  im  Iceren  Baun, 
2)  den  Aethcrzustand  in  den  Gasen  unter  gewöhnlichem  äusseren 
Druck,  3)  den  Aethcrzustand  in  den  festen  Körpern. 

Wir  wollen  nun  die  dynamischen  Zustände  kennen  zu  lernen 
suclii  n ,  die  in  jedem  dieser  drei  Aethermcdien  eintreten  können, 
wollen  jedoch  von  den  Bewegungen  der  Körperatome  ganz  ab- 
strahiren. 

9t)nanitf(^  Bnlüllte  im  frnen  ^ttl^rr.  Wenn  im  Innern  eines 
freien  Aethers  an  einer  bestimmten  Stelle  und  innerhalb  eines  be- 
schränkten Ilaumes  eine  momentane  Krschütterong  ^tsteht  und 
hierauf  das  Medium  sich  selbst  überlassen  wird,  so  laufen  Ton  diesem 
Erschtttterungscentrum  zwei  kugelförmige  Wellen  aus,  von  denen  sich 
jede  mit  constanter,  jede  aber  mit  einer  anderen  Geschwindigkeit 
ausbreitet.  Die  Schwingungsrichtungen  in  der  einen  von  den  zwei 
Wellen  fallen  in  die  Wdlenfläche,  sind  also  senkrecht  auf  die  Ku- 
gelradien  oder  sind  transversal  in  Bezug  auf  die  Fortpüanzungs- 
richtung.  Die  Schwingungsrichtungen  in  der  zwüten  Welle  sind 
senkrecht  auf  die  Welleniläche ,  sind  also  in  Bezug  auf  die  Fort- 
pflanzungsrichtung Longitudinalschwingungen.  Die  Schwingnngs- 
geschwind igkeit  der  Aethertheile  jeder  von  diesen  zwei  Wellen  muss 
nothwendig  mit  der  Ausbreitung  der  Wellen  abnehmen^  indem  die 
Aethermasse^  auf  welche  die  Bewegimg  oder  die  lebendige  Kraft 
ttbertragen  wird,  mit  dem  Anwachsen  der  Wellenfläclmi  zunimmt 
Nennt  man  r  und  r  die  Kugelhalbmcsser  derselben  Welle  in  zwei 
Zeitmomenten,  n  und  u  die  Schwingungsgeschwindigkeiten  der  Aethcgr- 
theilchen  in  diesen  zwei  KugelflScheni  so  muss  sein: 

oder 

U«    V_  r_ 

tt"         R"  '    «  K 

d.  h.  die  Schwingungsgeschwindigkeiten  der  Aethertheilchen  verhaken 
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sich  umgekehrt  wie  iJirc  Eutfcruungcu  vom  Erschütterungscentrum. 
Alles  biöliur  Gesagte  ist  uns  den  Prinzipien  der  Mechanik  streng 
nachweisbar  und  findet  sieh  in  vershiedeneii  A\  erken,  welclie  die 
Schwingungstheorie  iill;j^einein  matheiiiatiüch  behandebi ,  luiehge- 
wiesen.  Eine  in  einem  freien  ^lether  entstandene  Erschütterung  bringt 
aläo  nichts  hervor,  als  zwei  Wellen,  die  sieli  mit  ungleicher  Ge- 
schwindigkeit ausbreiten.  In  einer  dieser  Wellen  sind  Trausversal- 
selnvingnngeii^  in  der  anderen  i^ongitudinalschwingungcn.  Die  phy- 
sikalische und  physiologische  Ik'deutung  dieser  Wellenbewegungen 
werden  wir  später  bedprtx^hen  und  betrachten  nun 

Bk  o\)\mm\d)iii  3ujlanöe  ciucö  tiijnttinillifd)  oller  paiuöiidj  aiiijcüilJ- 
luiru  ActljiiinclliumSi  wenn  in  denioclben  Erhchütterungen  hervorge- 
rufen werden.  In  diesem  Falle  hat  man  zu  betracliten,  1)  die 
iSchwingungcn  der  Massenmittelpunkte  aller  an  einem  Körperatom 
grup})irten  Aethertheilchcn,  2)  die  relativen  Bewegungen  aller  einem 
Kürperatom  zugehörigen  Aetheratome  gegen  die  ^lasssenmittelpunkte 
derselben.  Wendet  man  die  allgemeinen  Gesetze  der  Mechanik  auf 
diesen  Fall  an,  so  kann  man  nachweisen,  dass  die  Bewegungen 
der  Massenmittelpunkte  ähnlich,  wie  bei  dem  freien  Aether ,  zwei 
kugelförmige  Wellentlächen  bilden  (vorausgesetzt,  dass  die  Elasti- 
zität nach  allen  Richtungen  die  gleiche  ist).  Die  ^Sehwingungsricli- 
tungen  sind  in  der  einen  dieser  W^eiknllät  heu  transversal,  in  der 
anderen  longitudinal.  Kurz ,  alles  was  bti  den  »Schwingungen  des 
freien  Aethers  ocsägt  wurde,  gilt  auch  von  den  Schwingungen  der  ' 
Aetherraassen  Mittelpunkte  eines  dynamidiseh  oder  periodisch  an- 
geordneten Aedierniediums ,  jedoch  mit  dem  einzigen  I  uiu  i  scliicde, 
d;\<<  die  »Schwingungsgeschwiiuligkoiten  nicht  mehr  den  Entfernungen 
verkehrt  proportional  sind.  Es  übertrügt  nämlich  jede  Dynamide 
die  empfangene  lebendige  Kraft  nicht  vollständig  auf  die  bciuich- 
barteu,  sondern  es  bleibt  ein  Rest  von  lebendiger  Kraft  zurück, 
wodurch  relative  Bewe^inii^eu  der  Aethertheilchcn  jeder  ilülle  gegen 
den  Atomkern  hervorgerufen  werden.  Nehmen  wir  an  ,  dass  diese 
restirenden  Bewegungen  in  radiale  Schwingungen  übergehen  — 
und  wir  haben  schon  fniher  wahrscheinlich  gemacht  ,  dass  diese 
am  leichtesten  entstehen  dürften  —  so  ist  der  Ei  fidL'  einer  nionien- 
tanen  Erschütterung  eines  solchen  Doppelmediums  nnierhalb  eines 
engen  Raumes  1)  die  Entstehung  zweier  W^ellen,  eine  mit  Longi- 
tudinal- die  niidcrp  mit  Transversalsehwingungen,  2)  die  Entstehimg 
von  Kadialaciiwinguugcn  des  Aethers  in  den  Dyuamiden. 

Wenn  aber  nicht  bloss  eine  momentane  Erschütterung,  sondern 
weuu  in  einem  beschränkten  Kaum  des  Mediums  kontinuirliche  Er« 
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scliütteriingen  irregt  werden,  so  wenitu  lurt  und  tort  Wi  llt  npaare 
ausgusenclet  und  wenl»'n  fort  und  fort  in  den  Dvnanii^leu  Kadial- 
Bclnvino;'niu^en  iif  rv(»i ^ei  utcji ,  und  os  tritt  iu  dem  {ganzen  3Iedium 
i'in  ]k'iiarrnnp:si;usüind  der  Bewegung  ein ,  wobei  jede  Dynaniide 
in  der  nä*  hsttol^a  nden  hervorruft:  1)  eine  Longitudinal<<chwint;unu:  des 
Mai?spnhilttel|Hinktes ,  2)  eine  Tmn«*versalsch\vin^ung  dt-^  M;issen- 
mittelpunktes ,  eine  Aenderuuf^  de»  radiak-n  Seli\vin<(injgszu- 
standes.  P^s  lässt  sieli  zwar  noeh  nieht  mit  matlieinati-scher  Strenge 
nachweisen,  sclieint  jedoch  walirscheinlith  zu  sein,  daas  die  Bewe- 
gungBmitthellunjj^i  n.  wck'he  dnreli  die  Kadiaischwin^ingen  entstehen, 
girli  nur  hingBam  furti»tlanzen  ,  oder  (hiss  es  zienilieh  lange  währt, 
bis  eine  D\'naTnidc  dundi  ilire  Kadialsehwingnngen  eine  beträcht- 
liche lebendige  Kraft  an  eine  ihr  henailibarte  Dynamidc  abgibt. 
Diese  durch  die  liadialschwiugungen  entstehenden  Bewegungsmit- 
theilungen richten  sich  tibrigene  nach  der  Entfernung  der  Atome. 
Sind  die  Atome  weit  von  einander  entfernt,  wie  es  in  den  Gasen  der 
Fall  ist,  80  werden  sieli  die  Tkwegungen  der  Radial  Schwingungen 
gaoz  langsam  fortpAauzen.  »Sind  dagegen  die  Atome  einander  sehr 
Dahe,  wie  bei  festen  Körpern^  so  wird  diese  Bewegnpgsmittheilung 
rascher  erfolgen. 

In  einem  dynftmidisch  oder  periodisch  angeordneten  Medium 
wird  also  die  Bewegung  1)  durch  eine  Welle  mit  Longitudinal- 
Schwingungen,  2)  durch  eine  Welle  mit  Transversalt^oliwingiingen, 
3)  durch  radiale  Schwingungen  des  Aethors  in  den  Hüllen  fortge- 
pflanzt, während  im  freien  Aether  die  letztere  di(  ser  Bewegungen 
nicht  vorkommt.  Wir  wollen  nun  sehen,  was  diese  drei  Bewegung«- 
fortpHansungen  in  physikalischer  nnd  physiologischer  Hinsicht  be- 
deuten. 

iidyt,  flral)ltnlir  ülänic,  üanacldtmig.  Der  Grundgedanke  unserer 
Wärmetheorie  ist  der  Satz  ,  dass  an  einem  Ort  nur  dann  \\  arme 
vorhanden  ist,  wenn  sich  daselbst  Dynamiden  befinden,  deren  Aether 
radiale  Scliwingungen  macht. 

Unter  dieser  Voraussetzung  müssen  wir  vor  allem  Anderen 
sagen,  dass  die  Bewegungen  in  den  beiden  Wellen  mit  Longitndinal- 
undTransTersalschwingungeu  nicht  Wirme  nind,  wohl  aber  müssen 
wir  zugeben,  dass  diese  Wellenbew^ungen  Wärme  erzengen  können, 
wenn  sie  durch  ein  Djnamidensystem  laufen  und  in  den  Dynamiden 
Radialschwingungon  hervorrufen. 

Diese  Wellcnbew€^ngen  an  und  für  sich  sind  eben  so  wenig 
Wärme,  als  ein  Ilammerschlag,  der  einen  Körper  erwärmt,  d.  h.  in 
demselben  Badialschwingungen  erregt  Also  diese  Wellen  können 
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wobl  Wttmie  enregen,  sind  aber  selbst  nicbt  W&nne.  Als  Wärme- 
eraengimgamittel  kann  aber  dieWeUe  mitLongitodinalscliwuigimgen 
eben  so  gute  Dienste  leisten^  als  die  WeOe  mit  Transversalscbwin- 
gungen.  0a  im  fireien  Aetfaer  Eadialschwingungen  nicht  yorkommeii| 
80  ist  derselbe  nicbt  wann.  Wefl  aber  in  einem  Doppebnedium 
durcb  die  Wellen  Badialflchrnngongen  in  den  Djnamiden  Hervor^ 
gerufen  werden^  so  wird  ein  solches  Medium  dnrch  den  Durchgang 
von  Wellen  erwiürmt,  und  weil  jede  Badialschwingung  emer  Dy- 
Hamide  dne  ähnliche  Schwingung  in  der  benachbarten  hervorruft^ 
80  pflanzt  sich  diese  W&rme  fort^  und  dies  ist  es^  was  man  die 
Lidtung  der  Wärme  zn  nennen  pflegt  Wärmeleitung  ist  also  nichts 
anderes,  als  die  successive  Uebertragung  von  lebendiger  Kraft  von 
Djnamide  zn  Djnamide  durch  Radialschwingungen  des  Aethers. 
Diese  Uebertragung  geschieht  leicht  bei  festen  Körpern,  schwer 
bei  Gasen. 

Die  physikalische  und  physiologische  Bedeutnng  der  Welle  mit 
TransTersalschwingpngen  ist  längst  erkannt  Es  beruhen  hierauf 
die  Lichterscheinuttgen  und  lassen  sich  hieraus  mit  einer  Schärfe 
und  Vollständigkeit  erklären,  die  wenig  zu  wünschen  flbrig  läset 
Nur  wenige  Lichterschanungen  gibt  es,  die  man  bis  jetzt  aus 
Trans^ersalschwingungen  noch  nicht  zn  erklären  im  Stande  war. 

Die  Existenz  der  Welle  mit  Longitudinabchwingungen  ist  bis 
jetzt  Ton  den  Physikern  gänzlich  ignorirt  worden,  obgleich  ihr 
Vorhandensein  eben  so  notfawendig  ist;  als  das  der  lichtgebenden 
Welle.  Ich  stelle  nun  die  Ansicht  auf,  dass  diese  WeDe  mit  Longi- 
tudinalschwingungen  die  Erscheinung  der  strahlenden  Wärme  her* 
vorbringt;  aber  selbst  nicht  Wärme  ist,  sondern  nur  Wärme  er- 
regen kann,  wenn  sie  durch  ein  Doppelmedium  geht  und  den  Aether 
desselben  in  radiale  Schwingungen  versetzt  Diese  Ansicht,  dass 
die  Welle  mit  Longitudinalsehwingnngen  ^strahlende  Wärme*'  sd, 
achdnt  zwar  mit  der  bei  den  Physikern  sehr  Terbreiteten  Ansicht 
Uber  die  strahlende  Wärme  im  Widerspruch  zn  sein.  Die  Physik«? 
behaupten  oder  sprechen  es  als  eine  Wahrscheinlichkeit  aus,  dass 
die  strahlende  Wärme,  ähnlich  wie  das  Licht,  auf  TransTersal- 
echwingungen  boruhe,  nur  sd  die  Wärmewelle  bngsamer  und  länger 
als  die  Lichtwelle.  Allein,  wenn  man  die  Methoden  betrachtet,  durch 
weiche  die  Physiker  die  strahlende  Wärme  untersuchen,  so  erkennt 
man,  dass  dabei  ein  Fehlschluss  im  Spiele  ist  Um  die  strahlende 
Wärme  zu  prüfen,  muss  man  zunächst  nachweisen,  dass  sie  er> 
wärmend  wirke,  also  auf  das  Thermometer  wirke,  gewöhlich  läset 
man  aber  die  Wärmestrahlen  yermittelst  des  Meloni'schen  Apparates 
auf  eine  sogenannte  Thermosäule  einwirken,  erregt  also  einen  elek- 

18 
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triflchen  Strom^  und  achlieut  aus  dem  Vorhandensein  desselben,  auf 
das  Vorliandensem  von  Wirme,  ein  Schluss,  der  scliott  leiir  ge- 
wagt ist,  weil  ja  elektrisdie  Ströme  dorcli  sehr  verschiedene  An- 
regungsmittel henroigerufen  werden.  Um  femer  die  Schwingunga- 
wsise  des  Aethers  in  den  Wtrmestrahlen  zu  untersuchen ,  werden 
Folarisations  -  oder  Interferenzrersuche,  d.  h.  solclio  Versuche  an* 
gestdlt,  durch  welche  das  Vorhandensein  von  Transversalschwin- 
guugen  ericannt  werden  kann;  dabei  findet  man  in  der  That 
Folarisations-  und  Interferenzerscheinungen  und  schliesst  daraus, 
dass  die  Wttrmestrahlen  auf  Transyersalschwiugungen  beniben. 
Allein  das  ist  ein  offenbarer  Fehlschhiss,  weil  durch  derlei  Versuche 
nur  allein  die  Existenz  von  Transversalschwingungen,  nicht  aber 
die  Existenz  von  Longitudinal Schwingungen  erkannt  werden  kann. 
Der  Schluss  wäre  nur  dann  richtig,  wenn  nachgewiesen  würde, 
dasa  nur  allein  Transyersalschwingungen  und  keine  Lougitudiiial- 
acliwiugungen  vorhanden  sind. 

Noch  unserer  Ansieht  kann  Warme,  d.  h.  können  Hadial^chwin- 
gungen  in  den  Dynaniiden  sowohl  durch  die  transversalen  Li(  htscliwin- 
guugeii,  als  auch  durch  die  jederzeit  neben  den  Transversabcliwin- 
gungeu  noch  nothweudig  vüriuiudcncju  Lüugitudiualschwiiiguiigen 
hervorgerufen  werden. 

|i(rbfrflü!ig  licr  llUllfii  auo  einem  Älcöium  ni  tiu  üiiötits.  Weuu 
eine  Welle  an  der  <irenze  zweier  sich  beriilirendcn  Medien  an 
kommt,  entstehen  verschiedene  dynamisclie  X'orgüngc ,  die  von  ucr 
Konstitution  des  zweiten  ^1  eil i  ums  uud  von  der  Bcät  haricnhiit 
seiner  Oberfläche  abhängen.  Ist  die  Obert^äclie  de«*  Körpers  gaiiz 
glatt  uud  das  Inunc  regehuäHsig  oder  umorpli  krvstallisirt ,  so 
werden  die  anschlagenden  Transversal-  oder  Lün<:;itudiuaiwelleii 
tbeils  reflektirt,  theils  durchgelassen.  Die  Reflektion  erfolgt  für  Trans- 
verbahv eilen  wie  für  Longitudiiialwelien  naeli  dem  Gesetz,  dass  derRe- 
flektioii-  w  iukcl  gleich  ist  dem  Einfallswinkel,  allein  die  Schwingungs- 
iutensiiäi  ist  im  retlektirenden  iStralil  schwiieher,  als  sie  im  einfal- 
lenden Strahl  ist.  Die  dynamischen  Zustande,  welche  durcli  eine  an- 
schlagende Welle  im  hmern  des  Korpers  angeregt  werden,  können 
von  dreierlei  Art  .sein.  Es  gibt  Hubstanzen,  die  nur  Transversal- 
schwinguuLiru  (Lichtwellen)  durchlassen,  Longitudinaisehwingungen 
aber  nicht  (VVärmestrahlen  also  nicht).  Es  gibt  andere  Substanzen, 
die  nur  TiOngitudinalschwingungen  (Wärmestrahlen)  durchlassen, 
Transversalschwiuguugen  aber  nicht  (undurchsichtigej.  Es  gibt 
ferner  Substanzen ,  welche  Longltudinal  -  wie  Transversalschwin- 
gungeu  durchlassen.  Endlich  gibt  es  Substanzen,  die  weder  die 
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eine  noch  die  andere  Schwing  uugsart  durch  Wdkii  foripflAnzeii. 
Die  emdriDgenden  Wellen  werden  nadi  dem  Geeetz  gebrochen,  dass 
das  Yerhältniss  der  Sinnse  de»  EtnfiUla-  und  des  BrechungBwinkek 
oonstant  ist. 

Herrecht  im  Innern  des  Körpers  keine  regelmitoaige  Gruppinmg 
dar  Atome,  so  Tcororsacht  eine  anschlagende  Welle  im  innem  nur 
verirorrene  Bewegungen,  die  in  radiale  Dynamidenichwingnngen 
(Winne)  übergehen,  aber  eine  WeUenhewegung  (Licht  und  Stroh, 
hmg)  findet  darum  nicht  statt 

Ist  die  OberfiSche  eines  Körpers  mit  gana  feinen  Bauhheiten 
ttberaogen  (berusst,  fein  geritzt) ,  so  wird  die  anschlagende  Welle 
aerstreut  und  ea  entstehen  Terworr^e  Bewegungen  in  bdden  Medien. 


9ie  l9änuei)u<lUn. 

Es  eribt  in  der  Natur  kaum  Einen  mechanischen,  chemischen 
oder  phyäikaiischen  Vorgang,  der  nicht  von  einer  Wärmeerscheiuung 
begleitet  wäre.  Diejenigen  Vorgän*^c ,  bei  welchen  diese  Thätigkeit 
in  einein  hülu^ren  (rrade  eintritt,  kann  man  Wärmequelltai  nennen, 
wollen  die  Yorzüglichsteu  derselben  betrachten. 

Soniifnuiüimc.  Die  Planeten,  die  Fixsterne,  die  Monde,  aber 
insbestmil«  t  •  die  Sonne  bringt  Wärmewirkungen  hervor.  Das  or- 
ganisclie  Leben  an  der  Oberfläche  der  ]u-ilc  wird  wesentlich  durch 
die  Sonnenwärme  hervorj;el)rarht ,  die  iSuunenwärine  ist  die  moto- 
riselic  Kraft  für  alles  or2;anisehe  Leben.  \\  as  für  die  Induntrio  die 
Wasserki-aft  und  die  J)ampfkraft,  das  ist  für  die  I'fln  i)/.(  iiwelt  die 
Sonnenwärme.  Allein  sie  ist  für  unsere  Industrie  nii  li(  hi  nutzbar, 
wir  besitzen  keine  Mittel  ,  wodurch  eine  bcträchtliciie  Menge  von 
Sonnenwärme  auf  einen  enpM!  l\;uim  knnzentrirt  werden  könnte. 
Aber  indirekt  leistet  die  iSonne  auch  der  meehanisehen  Industrie 
guie  l>ieiv-te ,  denn  fie  verdunstet  das  Wasser  an  der  Obcrlläche 
der  Erde,  hebt  also  das  Wasser  in  die  I  lölie,  und  wenn  dieses  dann 
als  liegen  und  Schnee  niederfällt,  werden  die  (^»uellen  und  A\  asser- 
läntV  genährt,  und  diese  sind  es,  die  unsere  Wasaerrätler  und  Tur- 
binen und  andern  hydraulischen  Kraftmaschinen  treiben.  In  letzter 
Instanz  werden  also  unsere  hydraulischen  Kraftmaschinen  durch 
die  Kraft  der  Sonnenwärme.  betrieben.  iVher  eine  direkte  Lenutzun^- 
der  Sonnenwärme  zu  teclinischen  Zwecken  <^ibt  es  nicht.  Man  kann 
meil^grosse  Brenuspicgel  nicht  konatruiren. 

18. 
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jKc  (frMmc.  Die  vulkanischen  Encheintmgen  und  die  Tbtt- 
nche,  dftM  die  Temperatur  des  Erdkörpers  von  der  Oberflficiie  an 
nadi  dem  Innern  für  je  90  bis  $3*"  um  einen  Grad  zunimmt^  machen 
es  höchst  wahrscheinlich,  dass  nur  aUein  die  Binde  der  Erde  ftst, 
das  Innere  <lagcgen  in  einem  geschmolzenen  flüssigen  Zustand  sich 
befindet  Der  Erfahrung  gemftss  schmelzen  alle  &den,  Erze  und 
Metalle  bei  einer  Temperatur  von  2000  Graden.  Wenn  also  die 
Erdwibrme  fbr  je  90*  Tiefe  um  einen  Grad  zunimmt  ^  so  herrscht 
in  einer  Hefe  von  2000  X  30  ^-  60000*  eine  Temperatur  von  2000 
Grad,  müssen  also  in  einer  Tiefe  von  60000"  alle  Körper  geschmolzen 
sein,  wird  also  die  Dicke  der  festen  Erdrinde  60000*  betragen.  Nnn 

ist  aber  der  Halbmtsf*cr  der  l^rde  —  geographische 

MeUen  ^  7420  X  900  ^  6678000- .  Nach  dieser  Rechnung  be- 
trifft also  die  Dicke  der  festen  Erdrinde  nur  den  "!Jj!!!'l-  =  iiitm 

Tbeil  d('>  üaibmessers.  Um  sich  vou  dem  enormen  Wärmc;;chdit 
des  geschmolzenen  Erdinnern  eine  anschauliche  Vorstclhing  zu 
machen ,  wollen  wir  die  Dicke  einer  Steinkohlenriiulf  bcnchnen, 
die  so  viel  Wärme  gibt,  ab  im  Erdiimeru  cuthalteo  ist.  Das  V'o- 

lumen  des  Erdinnern  betrügt  -|-  (0678000  —  60000)«  8-14»-.  Das  spe- 

aifische  Gewicht  der  geschmolzenen  Erdarten  ist  circa  2600*^^  per 
1»-.  Die  spen6scbe  WSnue  0*2  (gebrannter  Thon).  Die  Wirme 
des  Erdimiem  ist  demnach 

-J-  (6678000  —  60U0O}*  ö  i4  x  2500  X  0-*2  x  2000 

Wirmeeinheiten.  Nennen  wir  x  die  Dicke  der  idealen  Steinkohlen' 
schickt  und  7000  die  Heizkraflt  der  Steinkohlen,  so  ist: 

4  X  6678000'  X  8*14  X  x  X  1800  X  7000 

die  gesammte  HeLskrafi  der  Schicht,  demnach 

4 

-T-  (6678000  —  60000)*  3  14  >v  l^üuu  >;  u  2  x  2000 

X  =  -5  s=  800000» 

4  X  667Ö000»  X  3-14  X  1800  X  7000 

oder  uiigetUhr  =  27  geographische  Meilen.  Die  Erdwinne 

ist  n]«o  Hquivalent  einer  über  die  ganze  Erdobertläche  verbrciteUiii 
btciii!  oldenschicht  von  27  f;eo<^^iuj)hi8chen  Meilen  Dicke.  Aber  leider 
könneil  wir  von  cllesciii  kolossalen  Wärmevorrath  keinen  technischen 
Nutzen  ziehen,  die  Enttcrnung-  dieser  Wärmequelle  von  der  Ober- 
fläche der  Erde  iat  zu  f!;ross .  obgleich  die  Dicke  der  festen  £ni- 
rinde  uur  den  iii^»  Theii  des  Erdhalbmessers  beträgt. 
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ßlarnif  tUa|Teri)UfUfn.  Auch  die  arme  der  warmt-n  Quellen 
i«t  filr  ttvlmischc  Zwecke  von  keinem  Belang.  Die  AVassermengen 
dieser  Quellen  sind  In  der  Regel  nicht  gross,  und  die  Temperatur 
des  Wasstrj*  betrafst  selten  mehr  als  6()".  Ein  Kubikfuss  (30**'«) 
von  üolchera  Wasser  enthält  demnach  nicht  mehr  als  30X^  —  1800 

Wärmfieinheitea^  iat  also  äquivalent  mit  o*26»f  Steinkohlen. 

£me  warme  Mineralquelle,  die  in  jeder  Seknnde4KQiMkftiwWaaaer 
von  60*  Temperator  liefert ;  gibt  alao  in  einer  Sekande  bo  viel 
Würme,  ala  m  l^^i  StemkoUen  enthalten  ist 

Xrfprung  Wxmt  l)rr  Wdikorptt,  Die  Kugelgestalt  der  Erde, 
noch  mehr  aber  ihre  ellipBoidische  Form,  bo  wie  die  geologischen 
Verhältnisse  lassen  es  kaum  1)ezwcifeln,  das»  die  Erdmasse  einstens 
eme  fenrig-flüssige  Masse  bildete.  Die  Abplattung  der  £rdc ,  d.  Ii. 
ihre  ellipsoidische  Form,  stimmt  genau  mit  dcrjenip^en  Uberein, 
wdche  eine  flüssige  Masse  von  der  Grösse  des  Erdkörpers  an- 
nehmen muss;  wenn  sie  sidi  ?(>  schnell  um  ihre  Achse  dreht  wie 
die  Krde.  Die  Erde  war  also  einstens  flüssig  und  ist,  weil  nun  die 
Oberfläche  fest  and  starr  ist,  durch  Abküldung  in  den  jetzigen  Zu- 
stand gekommen.  Allein  die  Temperatur  der  Erde  nimmt  nach  dem 
Innern  für  je  30"  am  1  Grad  zu.  In  einer  Tiefe  von  60000"  (circa 

des  ErdhalbmesserB)  beträgt  ako  die  Temperatur  wahrscheinlich 

20(K'»  Grade,  i^L  also  «o  hoch,  da.ss  alles  Material  geschmolzen  sein 
imis-.  l>erücksiehtigt  man  nun  ,  das.s  das  Innere  der  Erde  crceren- 
wärtig  geschmolzen  ist,  dass  der  jetzige  Znstaud  durch  Abkilhluui^ 
entstanden  ist,  nnd  dass  das  (/anze  einstens  flüssig  war,  so  kommt 
man  zu  dem  8chiuss,  daris  die  Erde  einstens  in  einem  feurig- 
flUsäLgen  Zustand  war  und  Licht  und  Wärme  ausstrahlte  wie  jetzt 
die  Sonne. 

Ob  es  sich  mit  den  I^laneteu  i  Im  n  so  verhält,  kann  man  nicht 
mit  gleielier  Siclierlieit  sagen,  weil  wir  uielil  wi-^sen,  ob  das  Innere 
derselben  gegenwiu  tig  feurig  -  fliisö ig  ist.  AlK  iu  ilire  KugeU'orm  ist 
Tliatsache  uiid  dies  allein  berechtigt  zu  der  Annaliim' ,  dass  auch 
die  Planeten  einstens  flüssig  waren ,  und  ,  da  alle  Planeten  wahr- 
scheinlich in  Folge  eines  und  desselben  grossen  Prozesses  sieli  G^e- 
bildct  haben,  so  ist  es  höchst  wahrseheinlieb  .  das  alle  Planeten 
einst<  ns  ,  gleich  wie  es  bei  der  J^rde  beinahe  uaciigewiescu  ist,  in 
teung-Üüssigein  Znstande  waren ,  und  durch  allmählige  Abkühlung 
nach  Aussen  in  den  gegenwärtigen  Znstaml  geratlien  sind. 

Die  intensiven  Licht  -  und  Wärmew^irkungen ,  welche  von  der 
Sonne  ausgehen,  lassen  kaum  einen  Zweifel  übrig,  dass  die  8on- 


278 


nenmaase  noch  genwärtig  in  einem  ftnirig  fittisigen  Zottaade  aieh 
befindet.  Dieser  Zustand  ist  entweder  ein  Fortglühen ,  oline  äm 
Verbrennnngsakte  vorgehen;  oder  es  ist  ein  mtAk  fortsetzender  Ver- 
brcnniiugsprozcss,  oder  endlich  es  ist  theils  etn  Fortgltthen,  thefls 
ein  fortdauernder  Verbrennungsprozess.  Die  Untersnctinngen  Ton 
Bnnsen  raachen  es  wahrscheinlich,  dass  Verbrennungsakte  TOikom- 
men.  Wäre  der  Zustand  der  Sonne  ein  pures  Glühen  ^  so  würde 
kein  Licht  und  keine  Wärme  erzeugt,  und  da  die  Sonne  Liebt  niid 
WSrme,  d.  b.  lebendige  Kraft  an  den  Acther  des  Weltnuims  ab- 
gibt, so  miisste  der  Intensitätszustand  der  Sonne  im  Abnebmen  be- 
findlich sein.  Gehen  aber  Verbrennungsakte  vor  sich,  so  wird  durch 
dieselben  lebeniii|^c  Kraft,  mithin  Licht  nnd  Wärme  fort  und  fort 
erzeugt,  und  die  Inten^fität  des  Zustande»  muss  noch  nidit  abnehmen, 
sondern  kann  sich  erhalten  oder  kann  selbst  noch  weiter  gestei- 
gert werden,  bis  alle  Verbrennungsprozesse  vorüber  sind,  von  wo 
an  aber  nothweudig  eine  Abnahme  des  lutensitätszustandes  ein- 
treten muss. 

Das  zalilrL'i(  ho  Heer  der  Fixsterne  ist  ein  Heer  von  sonnen- 
ähiiliclicn  Körpern ,  von  denen  jeder  Liclit  und  Wärme  aussendet 
Wahrscheinlich  sind  auch  dieJ«e  Fixsterne  feiiriu;  -  rtüssip^  Massen 
■wie  die  8oune  nnsercü  rhuietensystems.  Im  Weltraum  sind  also 
imziildbar  viele  im  fenrig-flütisigen  Zustand  befindliche  Massen  von 
ganz  ansscrordentlieher  Grosse  vorlianden  ,  die  Licht  nnd  Warme 
aussenden  und  vielleicht  dureli  fortdauernde  Verbreiinuiigsprozc!»se 
fortwährend  Licht  und  Wärme  erzeugen.  Doch  hat  man  mehrere 
Beispiele,  dass  Fixsterne  vcrselnviuukn  sind  ,  also  wahrscheinlich 
zu  leuchten  auf<;eh(irt  haben,  also  duixih  *Vbkühiung  wie  die  Erde 
dunkel  geworden  sind. 

Von  uiclit  selbstleuchtendeu  iiiinmelskurpem  kennen  wir  nur 
die  Planeten  und  Kometen.  Allein  die  Astronomen  finden  es  wahr- 
Bcbeinlich,  dass  es  im  Weltraum  auch  unzählig  viele  nicht  leach- 
tende  Körper  gibt,  und  dies  sind  wahrscheinlich  ausgebrannte  ab- 
gekiihlte  >Sonnen  und  Planeten. 

In  der  iregenwärtigen  Zeit  sind  also  die  Weltkörper  tiicils  feurig- 
flibsige.  iliriU  dimkle  nicht  selbst  leuchtende  Massen.  Die  letzteren 
waren  abi  r  aneh  -wahrsi  heinlieh  einstens  feurig  -  ftilasig  imd  sind 
erst  alimählig  durch  Abkühlung  dunkci  geworden. 

0if  imttalf  Warmcbilöunfl.  Es  entsteht  uun  die  Frage,  wie  dieser 
feurig-tiussige  Zustand  der  Himmelskörper  entstanden  ihtV  üb  sie 
so  wie  sie  sind  ge^clmffen,  oder  dnrcli  ii  itiirliche  Vorj^änge  erzeugt 
wurden  V  Bevor  mau  zu  einem  ächoptuugswunder  seme  ZuÜuckt 
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dnun^  nmsa  mtui  ach  umaefaen,  ob  man  nicht  eine  natürliche  Ur- 
sache entdecken  kann,  wodurch  faktisch  yorhandene  ZnstSnde  ihre 
Eiklarnng  finden  können« 

Unsere  Prinzipien  der  Mechanik  in  Verbindung  mit  unserer 
Gmndanschautmg  von  der  Beschaffenheit  der  Materie  gentigen  toU- 
konunen  zur  Erklärung  des  feurig-flüssigen  Zustande»  der  HImmek- 
körper.  Wir  branchen  kein  Schöpfungswnnder,  brauchen  auch  kdne 
chemiechen  Aktionen,  keine  Verbrennungsprozesse  anzunehmeui 
sondern  diese  Wlirmeentwickelungen  folgen  aiu  rein  mechanischen 
Vorgängen,  die  durch  die  aJlgemeine  Gravitation  mit  Nothwendig- 
keit  entstehen  mussten,  nitmlich  durch  die  unter  der  Einwirkung 
der  Gravitation  geschehenen  BaJlungsakte. 

Wir  nehmen  an,  dasa  diese  Feuerl^e  nicht  als  solche  ge- 
schaffen wurden,  sondern  dass  sie  einstens  aus  grossen  Quantitäten 
Materie  entstanden  sind,  die  vor  der  Bildung  dieser  Bälle  im  Welt- 
raum als  Dunst-  und  Staubmasse  vorhanden  waren.  Da  sich  ver- 
möge der  Ghravitationskraft  je  zwei  Theilchen  einer  solchen  Dunst- 
masse mit  einer  Erift  anzidien,  welche  dem  Produkte  ihrer  Massen 
direkt  und  dem  Quadrat  ihrer  Entfernung  verkehrt  proportional 
ist,  so  muss  in  einer  solchen  Dunstmasse  nothwendig  eine  Tendenz 
vorhanden  sein,  sich  zusammenzuballen ,  sich  zu  einer  kugelför- 
migen Masse  zu  konzentriren.  Durch  die  dabei  stattfindende  An- 
näherung je  zweier  Theilchen  wird  aber  dne  sicher  berechenbare 
WirkungBgrösse  entwickelt;  durch  die  wechselseitige  Annäherung 
aller  Thdlchen  muss  daher  «ne  gam  kolossale  Gesammtwirkung 
ausgeübt  werden,  die  sich  nothwendig  auf  irgend  eine  Weise  ma- 
nifestimi  muss.  Dieaer  Ballungsakt  ist  so  zu  sagen  ein  centripetaler 
Zusammensturz.  Alle  Maasen  nähern  sich  anfangs  ^  so  lange  sie 
noch  weit  von  einander  entfernt  sind,  nur  langsam,  aber  allmählig 
schneller  und  schneller  und  stürzen  zuletzt,  mit  einer  Hast,  die 
jede  Phantasievorstellung  übersteigt,  nach  dem  gemeinsamen  Schwer- 
punkt des  ganzen  Massensystems  hin.  Ist  dies  geschehen ,  so  muss 
in  der  ganzen  Masse  ein  Erschütterungszustand  heftigster  Art 
vorhanden  sein,  und  dieser  wird,  wie  in  allen  anderen  ähnlichen 
Fällen,  vom  Aether  der  Dynamiden  aufgenommen.  Der  Aether  dw 
geballten  Masse  nimmt  also  schliesslich  dk  guuze  enorme  bei  dem 
Ballungsakt  diiicli  die  Gravitationskraft  entwickelte  Wirkung  in 
sich  auf,  und  dass  daduicli  Wänne  und  Licht  nicht  nur  entstehen 
kann,  sondern  cntstehcu  muss,  wird  Jedermann  einsehen,  der  mit 
den  rrrund>iiizcii  der  Mechanik  und  den  neueren  Wärmetheorien 
vertraut  ist. 

Wir  wollen  uns  mit  dieser  wörtlichen  Sckilderung  des  Vor- 
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gances  nitlit  begnügen ,  !»ondern  werden  die  Sache  durch  genaue 
R€'c  Ii  miliaren  vcrtolgeu  ;  vnrliiiifig  wollen  wir  jf  dtx  Ii  unsere  Betrach- 
tung ohne  Rechnung  in  Gedanken  so  weit  als  ni<iglirh  vorfolgen. 

Es  ist  ancli  ohne  Kechniing  Jeiclit  isu  erratlien  ,  dass  nach  dem 
Balluagüakl  einer  Masse  ilie  Temperatur  derselben  wesentlich  von 
der  Grösse  der  Masse  abhängen  muss:  denn  die  Kraft,  mit  welcher 
irgend  ein  xVtoni  wahrend  des  R.illung>aktes  gegen  den  gemein- 
samen »"Schwerpunkt  hingezogen  wird  ,  ist  brl  einer  grossen  Masse 
viel  grösser,  als  bei  einer  kleinen.  Daraus  bdgt  aber,  dass  die  Tem- 
peratur eines  AVeltkörpers  unmittelbar  nach  dem  Dalluncr^akt  in 
dem  Maasö  grosser  »ein  wird  ,  als  der  Körper  selbst  gi  "^ser  ist. 
Die  Temperatur  der  Sonnenmasse  wai*  also  gleich  von  Anlang  an 
viel  hoher  als  die  der  Erdmasse.  Der  Halbmesser  der  Soniienkugel 
iöt  lln  mal  gro.x.>cr  als  jener  der  Erdkugel  und  die  SonueuniMde 
ist  3ö4^*'i(')  mal  gr<>sser  als  die  Erdraasse. 

Höchst  wahrscheinlich  gibt  es  Fixsterne,  welche  weit  grösser 
sind  alö  unsere  Sonne,  die  sich  vielleicht  zur  ^Sonne  verhalten  wie 
diese  zur  Erde;  die  Temperatur  tli<ser  Fixsterne  wird  dalier,  wenn 
sie  sich  unter  dem  Linlluss  der  (  iravitalion  gebildet  babm  ,  nach 
dem  Kntstehungsakt  noch  bei  weitem  ludier  gewesen  sein  als  die 
der  Sonne.  Kurz,  je  grösser  und  massiger  ein  AVelthal!  ist,  desto 
höher  muss  nothwendig  seine  Temperatur  im  Kntstekungsmomeiit 
gewesen  sein. 

Du-  Xbköf)Iung  öcr  lüfllliuipfr.  Allein  diese  geballten  Weltkörper 
bewegen  sich  im  Welträume  fort,  in  welchem  eine  sehr  tiefe  Tem- 
peratur lierrsclit.  sie  kühlen  sich  daher  allmähllg  ab.  \nn  ist  aber 
die  AbkUblungstiächc  (die  Oberfläche)  im  VerhiütnibK  zum  \  olumen 
(zum  Wärmegehalt)  bei  einem  kleinen  Körper  sehr  gross,  bei  einem 
grossen  Körper  sehr  klein.  Kleine  Weltk()i  i)cr  kühlen  sich  daher 
rasch  ab ,  grosse  sehr  langsam ;  daher  wird  es  nun  begreiflich, 
weshalb  die  Planeten  unseres  Systems  bereits  alle  starr  geworden 
sind,  während  die  Sonne  noch  immer  glühend  ist  und  Licht  und 
AVärme  aussendet.  Und  iihnlich  mag  es  sieh  auch  in  den  übrigen 
Sonnensystemen  verhalten.  Sehr  grosse  dunkle  Weitkörper  gib! 
es  wahrscheinlich  nicht  viele,  und  die  wenigen,  die  es  geben  mag, 
müssen  sehr  alt  sein,  müssen  sehen  längst  abgebrannt  sein.  Da- 
gegen mag  es  eine  ungemein  grosse  Zahl  von  kleineren  dunkeln 
Eör])ern  geben,  die  um  Fixsterne  kreisen  tmd  deren  Planeten- 
systeme bilden. 

Nach  den  Kenntnissen,  welche  wir  vom  organischen  Bilden 
und  Lieben  besitzen ,  kann  in  der  Glühhitze  kein  Organismus  tw- 
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stehen;  wir  müssen  es  daher  für  höchst  wabracheiniieh  ansehen, 
(1ns<^  weder  auf  der  Soime  noch  auf  irgend  einem  der  selbBtleuch- 
teuden  Fixsterne  oder  sonstigen  selbstleuchtenden  Himmelskörper 
organisches  Lehen  gefunden  werden  kann,  sondern  nur  allein  auf 
den  durch  Abkühlung  dunkel  gewordenen  Planeten.  Die  Sonnen 
und  Fixsterne  sind  also  für  die  Planeten  Licht-  und  Wärmequellen, 
welche  auf  denselben  alles  Leben  und  Wirken  henrorbringen.  Erst 
dann,  wenn  einmal  eine  Sonne  durch  Abkühlung  eine  feste  Rinde 
erhalten  hat,  ktum  auf  derselben  oiganisches  Leben  zum  Vorschein 
kommen. 

Wenn  man  bedenkt,  dass  alle  Weltkörper  ihre  Entstehung, 
ihre  Bewegung,  ihre  Wärme-  und  Lichtzustände  einem  Gravita- 
tionsprozess  verdanken;  das»  unsere  Erde  überdies  die  mächtigsten 
Motoren,  Wasser,  Wind  und  Dampfkinft.  so  wie  auch  den  ganzen 
Beichthum  an  oxganischem  Leben,  der  Licht-  und  der  Wärmewir- 
kung der  Sonne,  also  in  letzter  Instanz  abermals  einem  Gravita- 
tionsprozess  verdankt :  so  erkennt  man  den  kolossalen  Umtang  der 
Bolle,  welche  die  Gra^ntationskraft  im  Weltganzeu  zu  spielen  be- 
stimmt ist,  und  die  bewunderungswürdige  Einfachheit  der  Mittel, 
welche  die  Natur  zur  Erreichung  ihrer  grossen  Zwecke  in  Anwen- 
dung zu  bringen  weiss. 

drtet^nung  htt  fi^kungegro^e ,  Die  tinm  ßaüunc^mkl  rnti'prid^t. 
Die  Berechnung  der  Wirkungsgrösse ,  die  einem  iiaiiuugsakt  ent- 
spricht, unterliegt  keiner  besonderen  Schwierigkeit,  wenn  man 
sich  erlaubt  anzunehmen:  1)  dass  ursprünglich  die  Stofftheilchcn 
so  weit  von  einander  entfernt  sind,  dass  kein  merklicher  Fehler 
begangen  wird,  wenn  man  bei  der  Berechnung  der  W^irkungsgrösse 
sich  so  benimmt,  wie  wenn  der  Stoff  ursprünglich,  d.  h.  vor  dem 
Ballungsakt  unendlich  weit  zerstreut  gewesen  ist;  2)  dass  durch 
die  Ballung  ein  kugelförmiges  Gebilde  entsteht,  in  welchem  die 
Masse  gleichförmig  und  continuirlich  vertheilt  ist. 

Es  sei  r,  die  initiale  Entfernung  zweier  Masseniheilchen  m  und 
n,,  r  deren  Entfernung  in  iigend  einem  beliebigen  Augenblick 
während  des  Ballnngsaktes,  n  ihre  Entfernung  in  dem  gebildeten 
Ball,  i  die  Kraft,  mit  welcher  sich  vermöge  der  allgemdnen  Gravi- 
tation zwei  Masseneinheiten  anziehen,  wenn  deren  Entfernung  gleich 
der  Einheit  ist.  Dies  vorausgesetzt,  ist  die  Wirkung,  welche  ent- 
wickelt wird,  indem  die  MasseniheilGhen  aus  der  Entfernung  in 
die  Entfernung  n  Übergehen: 
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Verrichtet  man  die  Integration,  so  findet  man 

X  m  tni  f  —  I 

V/' 

Da  wir  annoluDon,  dass  vielraal  grSaaer  iat,  als  r>;  d.  h.  dass 
das  ursprttngiiche  VoIuni<>n  der  im  Raum  zerstreuten  Materie  \iel- 
nuüs  grösser  war  als  das  Volumen  der  geballten  Masse,  so  dOHen 

wir       p:egen  —  Temachlttssigen.  Die  Wirkung,  welche  den  Mtt- 

sentiieiicben  m  und  m«  entspricht^  wird  demnach: 

ri 

Legen  wir  mm  dem  Zeichen  ri  den  Sinn  bei,  dass  es  bedeutet 
die  Entfernung  irgend  eines  Massentlieilchena  dor  geballten  Hasse 
Ton  dem  Ort,  den  das  ganz  individuelle  Massenatom  m  in  der  ge- 
ballten Masse  einnimmt,  so  ist: 

im»  — 
ri 

die  Wirkung,  welche  während  des  Ballungsaktes  durch  die  An- 
näherung aller  Maasenatome  an  das  Atom  m  entsieht  Diese  Summe 

8  ^  kann  nichts  anderes  sein,  als  eine  gewisse  Funktion  der  Ent- 

tenmiig  <les  Atoms  m  vom  ^littdj)unkt  il«'r  Kugel,  d'w  durch  den 
Balliuigsakt  cnt«tt']it.  Eerechiieii  wir  (Wv^p  ^Summe  für  jedes  Masscn- 
atom  m,  multiplizircn  jede  dieser  »Sununen  mit  dem  Produkt  mi 

und  machen  hierauf  die  Summen  aller  Produkte  mis—.  so  erhil- 

ri ' 

ten  wir  den  zwei^Bichen  Werth  der  Totalwirkung  w,  welche  dem 
ganzen  Ballungsakt  entspricht;  es  ist  demnach: 

Wir  müssen  nun  diesem  symbolischen  Ausdrucke  eine  for  die 
Ausrechnung  seines  Werthes  geeignete  Form  geben. 
Nennen  wir: 

f  und  die  Entfernungen  der  Atome  m  und  mt  in  der  geballtea 
Masse  vom  Mittelpunkt  derselben ; 

S  den  Winkel,  welchen  die  Badien  g  und  gegen  einander  bil- 
den; so  ist: 

r«'  —      H        -  2  ?      CO«  ^  

Legen  wir  durch  den  Radius  ^  irgend  eine  fixe  Ebene  und  be- 
zeichnen durch  M  den  Neigungswinkel  derselben  mit  der  Ebene 
des  Dreiecks,  das  durch  die  drei  Linien  ^    r,  gebildet  wird,  und 
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betrachten  mi  als  diejenige  Masse,  welche  in  (hm\  Raum  cin^c- 
Bchkissen  ist,  der  durch  die  drei  uaeudlich  kleinen  Dimcnsioueu 
giiG,  d^i,  sin^dij  bestimmt  wird,  so  können  wir  schreiben: 

mi  =  fi      d  0  ägi  Qi  sin 

ni      ju  ^*  ain  ^  d^,  d  ^  d  M  (8) 

wobei  ft  die  Masse  bedeutet^  welche  die  Volimienemlieit  der  ge^ 
ballten  Masse  enihilt. 

Wir  können  daber  scbreiben: 

T.    ^JJJ^^riff^^Ji^^;-^^'  •  •  •  (4) 

Da  diese  Smnme  auf  den  ganzen  Ball  auszudehnen  ist,  so  sind 
die  Lit^grationen  ansanAlbren : 

Ifir      von  0  bin  iL 
*  M    •  0  «  3jr 
.6)    ,    0   ,  ,T 
wobei  R  den  Halbmesser  des  Balles  beseichnet. 
Die  Integration  in  Beang  auf  «  gibt: 

Nun  ist: 

^  ,  rin  &  d  e  «  -  d  (OOS 

demnach : 

Allgemein  ist: 

 —  d  (cos  O)  _  2 


demnach ; 

3( 


mid  folglich  erhalten  wir: 


R 

r.  '  {       e  9  ^ 

Diesen  Werth  in  (1)  eingeführt,  erhiüt  man: 

W«-^27ni^_^_-  =  -.^^^B-2:—     ...  (5) 

Denken  wir  nns  mit  ^  nnd  ;  a  4,  zwei  Kngelflächen  beschrie- 
ben, 80  ist  die  zwischen  denselben  enthaltene  Masse  gleich  4  p»*  d^»  «. 

Der  Antheil  der  Summe  £       weiciior  dieser  Masse  entspricht,  ist 

demnach  4  ^  jr  /i  d  e  und  der  Totalwerth  ist: 
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R 

ir-^==^*ju^dp  =  2jr/iR» 

Wir  criialtou  ileniDacL : 

woraus  man  zunächst  erBiclit,  dass  die  Ballungswirkiiii^  der  ftlofteit 
Potenz  de&  Radius  von  dem  entstandenen  Bali  {noportional  ist» 
also  bei  grossen  Bällen  ungemein  gross  wird. 

fkmpentaix  bc0  Mt».  Nimmt  man  an  ^  dass  die  ganae  Wir* 
kung  auletst,  wenn  die  Ballung  geschehen  ist^  in  den  Aether  der 
Djnamiden  llbcrgcht  und  Schwingungen  eraeugt ,  die  der  Würme 
entsprechen^  und  dass  alle  Dynamiden  in  gleicher  Weise  erschüttert 
werden^  so  dass  in  allen  gleiche  Temperaturen  eintreten ,  so  Ifisst 
sich  diese  Temperatur  a.  leicht  berechnen. 

Nennt  man  Q  die  Wärmemenge  (in  Wärmeeinhüten  aoBge- 
drttckt),  welche  erforderlich  ist  um  einer  Masseneinheit  des  Balles 
eine  Temperaturerhöhung  von  mnem  Grad  zn  crthcilen ,  so  ist : 

—  K'jt/iiiu,  die  Wärmemcuge,  weiche  crl'ordcrlicli  ist,  um  der 

Masse  -|-R*  .T  .H  des  Balles  eine  Temperaturerhöliuiig  von  u,  Crrad 

zu  ertln  llcn.  Nennt  man  weiter  K  —  424'*'«™  die  Wirkuugsgrösseiy 
welche  einer  Wärmeeinheit  entspricht,  so  ist: 

-|-  R»  JT     ff  k 

die  in  Kilogrammroetcm  ausgedrückte  Wirkungsgrösse ,  welche  er- 
forderlich ist,  um  die  geballte  Masse  von  0*  Temperatur  bis 
Grad  zu  erwärmen.  Wenn  wir  annehmen,  dass  die  ursprüngliche 
Temperatur  der  Materie  ()•  war,  so  erhalten  wir  demnach : 

W  =  -i-  jr«A/t«  K»=  JT     ff  u,  k 

Demnach : 

T  i  u  R» 

"*  =  -k(Ä   

Hiermit  i.st  nun  die  Temperatur  der  c^eballten  ^fnsse  bereclinet, 
und  man  sielit.  dnss  dieselbe  dem  (Quadrat  des  Ilallimcssers  des 
Balles  proportional  ist,  dass  sich  demnach  die  mittleren  Tempera- 
tnrcü  der  Weltkrn-por  wie  die  zweiten  l^otcuzen  ihrer  Halbmesser 
oder  wie  ihre  Oberflächen  verhalten. 

Ülumcnrd)r  Hcd)uungcn.  lUlatiot  iPiTtljt.  Nimmt  mau  an,  dass 
ff  fiir  alle  Planeten  und  für  die  Sonne  den  gleichen  Werth  hal^  ao 
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findet  man  nach  den  bekannten  Massen  nnd  Durchmessern  dieser 
WeLtkörper  die  nachstehenden  Besoltate  (Ettingshausen's  Physik, 
Seite  198): 


Durcli- 

liaase 

InitLil- 

messtr 

4 

tcmperatur 

2K 

Merkur 

•  • 

0  39 

0-16 

0-40 

Yemu  . 

>  «  « 

0*97 

0*93 

0*95 

100 

100 

1-00 

Mars    .  , 

^       a  • 

056 

0  13 

0-23 

Jupiter  * 

'       •  • 

11 -ne 

310 

30-00 

961 

98 

12'00 

üranas . 

4*26 

17 

400 

Bomra  * 

*  • 

HO 

354986 

8226 

9tr  abfolutrn  IPertijr  Her  mttialeit  ^raiyeraturcn.  Wendet  man  die 
Formel  (7)  auf  die  Erde  an^  so  hat  man  : 

rialbmesser  der  Erde  .  .  .  .  R  =  63r.62ÜO  Meter. 

Nennen  wir  m  die  Masse  der  Erde,  q  das  Gewicht  eines  gewissen 
Körpers  an  der  Oberfläche  der  Erde,  an  einem  Ort,  wo  die  Be- 
schleunigung beim  freien  Fall  g  =.         betrügt,  m  die  blasse  dieses 

Kdrpers,  mithin  m  =  ^  so  ist : 


Es  ist  aber: 


,  Hm  ,  q'R* 


demnach  wird: 

Führt  mau  diesen  Werth  von  ^  m  (7)  ein,  so  findet  man: 

<i  ist  die  Anzahl  der  Wärmeeinheiten,  welche  erforderlich  sind,  um 
oner  Masseneinheit  eines  Körpers  eine  Temperaturerhöhung  von 
mnem  Grad  zu  erlheilen.  Aber  nach  unserer  Art  der  Massenmessung 
ist  eine  Masseneinheit  gleich  der  Masse  eines  Körpers,  der  an  einem 
Ort,  wo  die  Beschleanigung  durch  den  freien  Fall  g  =  9*806»  be- 
trägt, 2  X  9*808  =-  so»f  (nahe)  wiegt.  (S  ist  mithin  die  Anzahl  der 
WärmednheiteD,  die  erforderlich  sind,  um  20^  Erdmasse  eine 
Tonperatnrerhöhung  von  einem  Grad  zu  ertheilen.  Nimmt  man 
an,  dass  die  Erdnutsse  grdsstentheüs  aus  gcächmohBener  Erde  be^ 
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stellt ,  80  kann  man  die  Wärmekapazität  von  1"^  Gewicht  =  os 
(Wasaer  =  i)  annehmeo,  and  dann  ist  8  =  20  x  O-s  x=4. 

Seist  man  in  (8)  R  s  6866200,  8  s=  4,  g  =  »-soa.  k  =s4S4,  m 
findet  man: 

Q«  =   —  ^  ~  :=s  66200  Omd 

^  4x4X4-24 

Hieraus  sieht  man ,  das»  der  Ballungsakt ;  selbst  bei  der  nicht 
besonders  grossen  Erde,  mit  einer  Energio  gesc  hieht,  die  eine  lüi- 
tialtanperatur  von  oo^OO  f  Traden  hervorzubringen  vermag. 

Vermittelst  der  Tabelle  (Seite  285)  und  der  bo  eben  für  die 
Erde  gcfandeuen  luitialtemperatur  ergeben  sii  h  nun  fiir  die  übrigen 
Planeten  und  für  die  Bonne  nachstehende  absolate  Werthe: 

u* 

A-biolute  Werth«. 
Merkur.  ,   22060* 

Vouus   52440* 

Eni.-   552()0<' 

Mars   126»«" 

Juiiitd    1656000"» 

Saturn   662M0* 

Unniu   210600* 

Sonn   176076200* 

Die  luitialtciuperatur  der  Sonne  Übersteigt,  wie  man  sieht, 
alle  Vorstellungen. 

Ufr  ^bkül)(un9eipr03f^.  T'm  die  Tcnipenitur  /n  berecUucu,  welche 
in  den  Wfltkörptrii  durch  die  Abkühlung  in  dem  kalten  Wckruuin 
entsteht,  avoIKu  wir  die  Ergebnisse  benutzen,  welche  Pulsson  in 
seinen  Abliandlungeu  über  die  Wärmevertheiluug  gefunden  hat.  Im 
ilournal  de  recok«,  polytechnique.  tome  XII ,  page  ol7  ,  untersuchte 
Poisson  die  Abkülilung  einer  hoaiogeueu  Kugel ,  welche  initial  t'O 
erwäruit  ist,  dass  die  Temperatur  jedes  Punktes,  dessen  Entfernung 
vom  Mittelpunkt  gleicli  r  ist,  durch  eine  gegebene  Funktion  von  r 
[durch  J[r)]  ausgcHlrückt  wird.  Die  Keehnung  zeigt  ,  dass  die  Tem- 
peratur «  eines  Punkte:« ,  dessen  Entfernung  gleich  r  ist,  naeh(k>m 
die  Abkühlung  durch  eine  Zeit  t  gedauert  hat,  ausgedrückt  werden 
kann  durch  eine  Summenformel,  in  welcher  nebst  verschiedenen 
Constanten,  t  r  und  eine  gewisse  (rWisse  g  erscheint.  Das  Summen- 
zeicheu  bezieht  sich  auf  und  die  säuuntlichen  A\'fTtlic'  von  auf 
welche  si(*h  (hi?  Summen'/eichen  bezieht,  sind  die  unendlich  vielen 
Wurzehi  einer  gewissen  transcezulenten  ( Ueichung.  Allein  wenn 
mau  eine  sehr  lange  Abkühlungszcit  annimmt,  hat  nur  ein  einziges 


Digitizod  by  C<.jv.' .ic 


287 


Qlied  der  Summe  emen  erheblichen  Werth,  und  sswar  ist  es  dae- 
jenige,  welches  der  kleinsten  Wurzel  der  tnuisoendenten  Gleichung 


Der  Grenzsustand  der  Erwärmung  nähert  sich  daher  dnem 
gewissen  Werthe,  der  durch  ein  einziges  Glied  ausgedrückt  wer- 
den kann  und  diesen  Werth  wollen  wir  2u  unseren  ßetrachtnngen 
hentttsen. 

Nennt  man: 
B  den  Halbmesser  der  Erde; 

a  den  WSrmcleitungscoefiBzienten  des  Materials ,  aus  welchem  die 
Kngel  besteht; 

b  den  Wärm^uisstrahlungscoef&zienten; 

t  die  AbkühluDgszeit,  die  also  sehr  gross  gedacht  wiid; 

^r)  das  Geseta  der  initialen  Erwännung  der  Kugel,  d.  h.  der  Er- 
wärmung cur  Zeit  t  =  0 ; 

T  die  Entfernung  eines  beliebigen  Punktes  der  Kugel  vom  Centrum ; 

Q  die  Temperatur  zur  Zeit  t  in  der  Entfernung  r; 

0  die  Temperatur  des  Weltraums ; 

so  ist  für  den  oben  bezeidmeten  Grenzzustand : 

^  R 
2  B»      (  .  XT      xr        xr\  r.  xr  r 

Nehmen  wir  nun  an^  im  Initialzustand  sei  in  der  ganzen  Ku- 
gelraasse eine  constante  Temperatur  n«,  vorhanden  gewesen,  so  ist 
fix)  s=  uo  =  confitant;  und  dann  wird: 


9,*X* 


folglich  wegen  (9) : 

u  =  -^^  B^sm^-ggi  CC«  -^j  •  ....  (10) 

Bezeichnai  wir  die  Temperatur  im  Mittelpunkt  mit  , 
an  der  Oberfläche  mit^^^^j,  so  folgt  aus  (1): 


B* 

 (12) 


\t  =  R)  bB® 
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AU&iu  wir,  iiaboii  Irüiier  gcfuiuleii  ((rlcichuiig  7): 


dalicr  wird : 


/   II   \          "ixAfi  „, 

(r=oj  kr*^ 

(r  =  ii)  Vöb' 


IT 


m 


Die  Kxpon«  ntialgröBM  «  wächst  mit       und  zwar  iu 

einem  starken  Maaese;  daher  finden  wir  an»  den  Ausdrucken  (13), 
(14),  diiss  die  Urenztemperaturen  ^  welchen  die  Weltkörper  sich 
nach  und  nach  nähern ,  bei  den  grossen  Körpern  vielmals  grösser 
sind  als  bei  den  kleinen  Körpern. 

Aus  dem  Ausdruck  (9)  für  n  folgt;  wenn  man  r=o  setet: 

Durch  Division  der  Ausdrücke  (9)  und  (15)  ergibt  sieb: 


1  K 


/   "    \ir  r  "'"^  K  bK 


:coa  X 


K 


(16) 


Für  die  Erde  wie  fUr  jeden  Weltkörper  ist  |^  eine  gegen  die 
Einheit  verschwindend  kleine  Grösse;  daher  erhiUt  man  anniihemd: 


K 


l)ics('r  Ausdruck  bestimmt  das  Gresetz,  nach  welt  liem  die  Tem- 
peratur vom  Mittelpunkt  an  gügeu  die  Oberfläche  der  Kugel  kiji 
abnimmt. 

Durch  DiÜ'ercnziation  des  .Vuädruckea  (17)  üiudet  man: 


da   

ä7  —  r 


siu  n 


U 


.    .    .    .  (18) 


-  K  J 

Diiscr  Aiindnuk  gibt  an,  um  wie  viel  die  Temperatur  ab 
niiiiint ,  wenn  man  sich  um  ^ne  Längeneinheit  vom  Mittelpunkt 


der  ivugcl  weiter  entfernt. 
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Am  Mittelpunkt  sellMt  ist  r  =s  o  tmd  wird : 

0  (19) 


0 

An  der  Oberfläche  ist  r  =  B  und  wird 


(20) 


B 

Diese  Berechnungen  Uber  die  Abkühlung  sind  nur  als  unge- 
flüire  Schätsnngen  zn  betrachten,  indem  die  tbeoretiechen  Formeb 
nnter  der  Voraussetzung  gewonnen  wurden ,  dass  die  ganze  Masae 
der  Kagel  in  jeder  flinaicht  voUkonmien  homogen  ist,  was  bei  der 
£rde  nnd  bei  den  übrigen  Weitkörpem  nicht  der  Fall  ist 

MrmrtQruQung  Hurd)  med^antßifd^t  90rgängr.  Wärme  wird  er- 
seogt,  1)  wenn  awei  Körper  aneinander  gerieben  werden,  2)  wenn 
ein  metallischer  Körper  heftig  gehämmert  wird,  3)  wenn  Lnft  oder 
irgend  eine  Gasart  rasch  komprimirt  wird.  AUein  da  einer  Wärme- 
emheit  ein  mechanisches  Aequivalent  von  424*^1*'  entspricht;  so  er- 
kennt man  sogleich,  dass  die  Wärmerregung  durch  mechanische 
Einwirkungen  wohl  selten  mit  Vortheil  anwendbar  sdn  kann,  denn 

eine  Pt*ordt'kraft  müsste  durch  1^  ^        =  4oüüO  Sekunden  oder 

durch  circa  10  Stunden  thätig  sein,  um  eine  Wirkung  zn  erzeugen, 
die  einem  Kilogramm  Steinkohlen  entspricht.  Für  die  grosse  In- 
dustrie ist  also  die  W^ärmeerzeugung  durch  mechanische  Voigänge 
Ton  keiner  Bedeutung. 

Wnnrcijeilgttng  Iiurdi  äfanfd)t  ^to^jtfft.  Chemische  Prozesse  sind 
ohne  Ausnahme  von  Wärmeersoheinnngen  begleitet.  Mebtens  zeigen 
sich  Temperaturerhöhungen  und  zuweilen  in  einem  ausserordmtlich 
hohen  Grade.  Dies  ist  insbesondere  der  Fall  bei  den  Verbrennungs- 
prozessen gewisser  Stoffe  in  atmosphärischer  Luft  oder  in  Sauer- 
stofTgas.  Diese  Wärmeerscheinungen  erklären  sich  aus  unserer  ato- 
mistischen  Anschauung  ganz  ungezwungen.  Jede  ehemische  Ver- 
bindung besteht  in  der  Bildung  von  Molekülen.  Die  Atome,  welche 
ein  Molekül  bilden^  beEnden  sich  vor  dem  Akt  der  Verbindung  an 
gewissen  Orten  in  beträchtlicher  Entfernung  von  einander.  Tni  Mo- 
lekül dagegen  sind  sie  ganz  nahe  nebeneinander  gelagert  Während 
dfö  Prozesses  sind  sie  demnach  aus  grossen  Entfernungen  in  un« 
gemein  kleine  Entfernungen  übergegangen  ;  und  da  wir  bei  Stoffen, 
die  eine  energische  chemische  Verwandtschaft  haben,  annehmen 

u  19 


Digitized  by  Gu^  -^ic 


mUssen,  dass  deren  Atome,  wenn  sie  einander  n&her  kommen, 
sich  ungemein  energisch  uinehen,  so  mUnen  nach  dem  Fnndamen- 
talbegriff  Ton  der  Arbeit  einer  Kraft  bei  der  Entstehung  eines  Mo- 
leküls ans  Atomen  WirknngsgrOssen  entwickelt  werden.  Allein  w«db 
ein  System  von  Pnnkten  aus  einem  Zustand  A  in  einen  Znstsnd 
Z  übörgeht  nnd  dabei  die  Kr&fte  Arbeiten  prodaziren,  mnss  eine 
Erhöhung  der  lebendigen  Kräfte  der  Massen  des  Systems  eintreten, 
es  mttssen  also,  wenn  der  Prozess  ▼oi'ttber  ist,  entweder  die  Kdrper- 
atome  oder  die  Aetheratome  oder  beide  Arten  von  Atomen  in  ebem 
heftig  bewegten  Zustand  sich  befinden.  Diese  drtt  Fülle  sind  nicht 
nur  logische  Möglichkeiten,  sondern  sie  kommen  aneh  in  der  Wirk- 
lichkeit vor.  In  den  meiste  Fillen  wird  jedoch  die  durch  die  che- 
mische Ansiehnng  entwickelte  Arbeit  auf  den  Aether  ttbertn- 
gen,  wodurch  in  den  Dynamidcn  heftige  Radialschwingungen  eot* 
stehen ,  d.  h.  es  wird  durch  den  chemischen  Vorgang  Wärme  cr- 
aeugt 

Das  so  eben  Gesagte  lässt  sich  durch  Rechnung  piinsipiell 
sehr  wohl  verfolgen. 

Angenommen,  es  erfolge  eine  chemische  Verbinduug  zweier 
Gase  A  und  b  und  jedes  HolekOl  der  Verbindung  enthalte  ein  Atom 
des  Gbses  a.  und  ein  Atom  des  GhMes  b.  Die  Atomgewichte  der 
Gase  seien  4,,  die  Wärmekapazitäten  der  Gase  c  und  c,,  die  An- 
zahl der  Moleküle  der  Verbindung  j,  die  Grewichte  der  Stoffmengen, 
welche  in  Verbindung  getreten  sind ;  q  und  Q,  od^  es  ist  Q  =  jq, 
Q,  =:  j  q, .  Die  Entfernung  zweier  Atome,  die  zu  einem  Molekül  zussm- 
mentietenr.  vor,  nach  geschehener  Verbindung,  r  deren  Entfenrang 
in  irgend  einem  Augenblick  während  des  Aktes ,  so  ist  die  Kraft, 
mit  wdcher  sich  die  beiden  Djnamiden  in  dem  Moment  anziehen, 
wenn  ihre  Entfernung  r  ist,  gleich  q  q,  Jlj)  zu  setzen ,  wobei  /(r) 
eine  zwar  nicht  bekannte  Funktion  andeutet,  von  der  niiin  jedoch 
weiss,  dass  ihr  Werth  sehr  gross  ist,  wenn  r  sehr  klein  ,  liagegeii 
vers»chwin(leud  klein,  wenn  r  einen  wuhruehnibaren  Werth  hat  Es 
ist  demnach 


die  Arbeit,  welche  durch  die  Bildung  eines  einzelnen  Moleküls  ent- 
wickelt wird,  nnd  da  t\ir  alle  Moleküle  r«,  r,  die  gleichen  Werthe 
haben,  so  entspricht  der  Bildung  jedes  Molekilles  einerlei  Arbeit 
Die  Arbeit  für  die  Bildung  aller  j  Moleküle  ist  demnach: 


Fl 
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-1 

qi  /»^)  d  r 


Will  man  diese  Arbeit  auf  Wärmeeinheiten  reduziren,  so  hat 
man  diesen  Ausdruck  nur  durck  k  —  424 ,  d.  h.  durch  die  Arbeit, 
welche  einer  Wärmeeinheit  cntspriclit,  zu  dividiren. 

Die  in  Wärmeeinheiten  ausgedrückte  Arbeit  des  chemischen 
Prozesses  ist  demnach 


Sind  nun  t  und  t,  die  Temperaturen  der  Gaie  vor  ihrer  Ver- 
euiigungy  T  die  Temperatur  des  Verbindungsgaaes,  so  ist  j  (q  c  t 

'  j  c,  t,)  die  in  den  Gasen  vor  Ihrer  Vereinigung  enthaltene  le- 
bendige Kraft  und  j  (qo  -)-q,  c.)  die  lebendige  Kraft  des  in  der  Ver- 
bindung enthaltenen  Aethers  deiTi?mch  J  T(qc  +  qi  c,)  —  J(qct  -f  q,  c,  t,) 
gleich  der  Aendcrung  der  lebendigen  Kraft,  aber  ausgedrückt  in 
Wärmeeinheiten.  Nach  dem  Prinzip  der  Thätigkeit  ist  daher  cn 


q,  /(r)  dr  =  J  (q  0  +  qi  0.)  T  -  J  (q  c  t  +  q»  c,  t.) 

und  liieraus  folgt: 

r, 

Y-yi  q-         d  r  +  J  (q  0  t  +  q,  c,  t,) 
^  J  (q  C  -f  q'."^  •     •     •  0) 

oder  auch,  weil  j  q  =       j  qj  s  q,  ist: 

r, 

yq./(»)4r  +  QctQ,  0,  t, 

Ö"c  +  Q.  0*  ....  (2) 


oder : 


Nennt  man  allgemein : 
W  die  Würmemenge,  die  durch  einen  chemisehen  Vorgang  ent- 
wickelt wird, 

19. 
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(Ii  Q>  Qi  •  •  •  •      Stoffmeugen,  in  Kilograuuueu,  weiche  bei  dem  Ver- 

bremmugsakt  anwcseud  siud, 
e,  c  ct  .  .  .  .  die  Wärmekapazitäten  dieser  J5tortV. 
t,  t,  t,  ....  die  Temperaturen  der  Stoffe  vor  der  Verbreauuug, 
T  die  Temperatur  der  Verbrennungsgafe. 
so  hat  man  ailgemeia  statt  der  Gleichung  (1) 

^  W  +   

Dieie  Besultate  sind  jedoch  nur  anter  der  Voranssetsung  ge- 
fanden,  dass  die  ganze  Arbeit,  die  aas  der  Verbindung  der  StoÜe 
entsteht,  nur  allein  Aetherschwingongen  (und  zwar  radiale)  yersn- 
lasät  Sollten  bei  dem  chemischen  Vorgang  auch  Schwingungen  der 
Körpermolekule  eintreten  oder  Aenderungen  in  den  Atonigroppi' 
rangen  die  Arbeit  konsuniiren,  so  würde  die  Bechnung  su  modi- 
fiziren  sein. 

Die  Physiker  ond  Chemiker  betrachten  die  chemischen  Vor- 
gänge und  insbesondere  auch  die  Verbrennungsakte  rein  empiriadi 
oder  phoronomisch  als  fiusserliche  Erscheinungen,  sie  denken  nicht 
im  Entferntesten  an  das,  was  eigentlich  dabei  geschieht,  sie  haben 
keine  Ahnung  Ton  den  höchst  energischen  Kraftentwickdungen,  die 
dabei  vorkommen.  Obgleich  sie  wissen,  dass  durch  Verbrennong 
von  l*"*  Kohle  7000  Wärmeeinheiten  entwickelt  werden  und  da» 
jeder  Wärmeeinheit  424*"*"  entsprechen,  dass  also  die  Verbrennung 
von  Steinkohlen  7000  X  424  =  2968000*'>i-  Arbeit  gibt,  m 
kommt  es  ihnen  doch  noch  nicht  in  den  Sinn,  sich  die  chemische 
Verwandtschaft  als  eine  Kraft  'su  denken. 


<£l)rmird)t  Pmtf^c  mit  uiUi  o\)m  ^rttjrraudfdjdbung.  Wenn  mehrere 
Stofiquantitäten  Q,  Q,  q,  .  .  .  ;  deren  Wärmekapazitäten  c,  ca  09 . ... 
ßind.  e'nw  chemische  Verbindung  eingehen  und  dadurcli  dn  tStoff 
entsteht,  dessen  Wärmekapazität  c  ist,  so  i»t  die  Aethcrmenge, 
welche  in  den  Stoffen  vor  dw  Verbindung  enthalten  ist,  Q,  c,  i 
Qi  c»  +  c«  +  •  .  •  •  f  dagegen  die  Aethermenge  des  durch  die  Ver- 
bindung öitstandenen  Stoffes  (q.  -f  Q,  •  +...)C.  Sind  die«e 
Aethermengen  gleich  gross,  so  ist  die  Verbindung  ohne  Aetherauä- 
scheidung  erfolgt.  Idt  dagegen  die  erstere  dieser  Acthermengeo 
grösser  oder  kleiner  als  die  letztere,  so  muss  im  crsteren  Falle  eine 
Aetheraii Bescheidung,  im  letzteren  dne  Aetheraofnahme  (aus  der 
Umgebung)  stattgefunden  haben. 
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Für  WassergaS;  da«  aus  Wasseratoft'  und  Saneratoff  eutotaaden 
ist,  hat  man:  (Djnamiden,  Seite  33) 
q  =  s       Q.  »  1 

C  =  0  4750 

0  SS  0  2188     Ci  =  8-4046 

demnach :  Differenx 

Q  0  +  Qi  o«  »  (Q  +  Q,)  0  as  4-2750   +  0-8752 

Fttr  Kohlenozydgas  ist: 
Q  SS  6        Q.  »  8 

C  =  0  2479 

0  =  0-2411     C,  S8  0-2182 

denmach: 

Q  c  -f  Q,  Ol      8-1922,  (Q  +  Q»)  C  =  8-4706   —  6  2784 

Für  KohlenaftQxebilditng  ist: 

Q  3s  6  Q.  SS  16 

C  =  0*2164 

0  3»  0-2411     c,  =  0-2182 

demnach: 

Q  e  +  Qi  Ci  =  4*0378,  (Q  +  Q,}  C  =  4-7708   +  0  1670 

Ftbr  schwefeligsaures  Ghis  ist: 
Q  s  16       Qi  =  16 

C  SS  0-1262  V 

c  -  0  2026     c,  =  0-2182 
demnach : 

Q  c  +  Q,  c,  =  6-7328,    (Q  +  Q.)  C  =4  0385   +  1-7544 

Für  öchwefelhydrogen  ist: 
Q  =  1         Q.  16 

G  SB  0-2876 

c  =  3-4046     C|  s=  0  2026 
demnach : 

Q  c  4-  Q.  c,  -  6-646?,    (Q  -f-  Q.)  C  ^  40392   +  2-5070 

Für  BalzBuuereB  Gas  ist: 
Q  =  35-4      Q.  =  1 

C  =  02219 

0  =  0-1141    e,  SS  3-4046 

demnach : 

Q  c  -i-  Q,  c,  =  7  444,    (Q  +  Q,>  C  =s  8  0772   —  0-6a32 

Für  Sückoxydulgas  ist: 

Q  =  U  Qi  =  8 

C  =  0-2240 

e  SS  0-2440     0«  s  0*2182 

demnach : 

Q  c  +  Q,  c,  =  5  1616,    IQ  -f  Q.)  C  ä  4-9280   "  •   -   +  0*2836 

Für  Stickoxydgas  ist: 
Q  ^  14        Qi  =  16 

C  SS  0*2692 

e  SB  0-2440     0,  ss  0-2182 

demnach : 

Q  c  -f  Q,  c,  =  6  9172,   (Q  +  Q,)  C  =  8*0760   ~  1*1588 
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hiir  .Vmmouiakgaft  ist: 
Q  =  14  Qi  =  S 

C  =  0-4751 

O  s  0  2440     o,  as  8'404tt 

demnach :  Differenz 

Q  o  +  <}i       =  13-G298  (Q  +  Q,)  C  ^  «-0767   + 

Für  (Jyangas  ist: 
Q  s  12         Qi  ^  U 

C  =  O'lSftS 

e  =  0*1070    0.  =  0-S4I0 
demnach : 

Q  o-f-  Qi  c,  —  4-7000,    (Q       Qi)  C  —  '»  .^008  - 

Hieraus  gellt  hfrvor,  dass  maiirln  <  laaViil'lunci^en  mit  Aetiier- 
ausBchciclunn; ,  andere  mit  Aetherautnahmü  eriolgt;u.  Die  WaMtt- 
bildung  geschieht  mit  Aetherausscheidung. 
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FÜNFTER  ABSCm^lTT, 
FeuarimgfMMilagen, 


(!r[)fmtrd)f  Bufömmfnffbunfl  i^er  iSrennflofff.  Die  chemische  Zusam- 
nieubetzung  ist  streng  genomnien  fiir  jeden  ijuli viduellcn  Stoff  einr 
besondere.  Ein  Gesetz ,  uach  welchem  die  ehemisehc  Zusauiinen- 
setzung  irgend  eines  individuellen  Brennmaterials  bestimmt  werden 
könnte^  ist  nicht  bekannt. 

Am  wenigsten  veränderHch  ist  die  chemische  Zusamtneriäetzang 
der  Holzarten ,  am  meisten  veränderlich  ist  die  Zusammensetzung 
de«  Torfes. 

Alle  Holzarten  enthalten  c  H  <>  31,  wobei  c  IT  a  die  bekannten 
tliciiiischcu  Zeichen  ft\r  Kohlenstoff ,  Wasser-tof}  imd  öauerstoff, 
%  dagegen  Asche  bezeichnet,  die  aus  Balzen  und  Krden  zusammen- 
gesetzt ist  und  überhaupt  die  unvt  rhrennliclien  Bestandtheile  ent- 
hält. Die  Zusammensetzung  der  Asche  ist  für  die  Agrikulturchemie 
von  höchster  Wichtigkeit,  für  die  mechanische  Industrie  aber  nicht, 
weil  wir  nur  allein  Warme  und  Kraft  beachten.  lede  besondere 
Pflanzenart  hat  eine  eigenthümlicli  zusammengesetzte  Asche.  Der 
C  Gehalt  der  verschiedensten  Holzarten  ist  beinahe  ganz  constant 
und  beträgt  0*493  vom  Gewicht  des  Holzes,  vorausgesetzt,  dass  es 
kein  hygroskopisches  Wasser  enthält,  also  gedorrt  worden  ist. 
Luittrockcnes  flolz  enthält  nur  0*394  Kohle  und  ()'2(X)  Wasser. 
Der  H  Gehalt  und  o  Gehalt  des  trockenen  iioizee  ist  beziehungs- 
weise nahe  O'iHj'S  und  0-444. 

Der  o  Gehalt  ist  also  nahe  8  mal  so  gross  als  der  H  (r ehalt, 
oder  im  Holz  ist  h  und  o  beinahe  in  dem  Verhältniss  vorhanden, 
wie  im  Wasser.  Es  ist  daher  wahrscheinlich,  dass  im  Holz  H  und 
<)  nirht  getrennt,  sondern  zu  Wasser  vereinigt  vorkommen,  dass 
jedoch  dieses  Wasser  durch  Austrocknung  des  Holzes  nicht  aus- 
getrieben werden  kann. 
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9tf  j^oljkoljU  besteht  beinahe  nur  ans  c  und  einer  geringen 
Menge  Asche.  Das  (^ewiehtsverhältniBS  zwischen  der  Kohle  und 
dem  Holze^  aus  welchem  lie  durch  den  Verkohlungsakt  entstanden 
ist,  beträgt : 

1)  Wenn  die  Vcrkohlung  schnell  geschieht .   .   .   i^ö  2ÖÖ 

2)  Wenn  die  VerkoWung  langsam  geschiebt  ,   .   ^  ^ 

3)  In  dem  gewöhnlichen  Falle  ^h\&  ^ 

Die  Dauer  eber  Operation  ist  gewöhnlich  6  bis  8  Tage.  Da 
in  einem  Kilogntnm  trockenen  gesunden  Holaea  nahe  0*5  Ec^üflo- 
atoff  enthalten  ist,  aber  ans  einem  Kilogramm  trockenen  Hokeednrch 
die  gewöhnliche  Verkohlnngsweiae  nur  0*25^  Kohle  gewonnen 
werden;  so  geht  bei  dieaer  Operation  die  H&lfte  des  im  Holse  ent- 
haltenen KoUenstoffea  Terloren. 

Dieser  Verlust  würde  nur  beseitigt  werden,  wenn  die  Verkoh- 

hmg  in  einem  gc^ichlosseuen  Gcflisse  (einer  Retorte)  vorgenommen, 
und  die  dabei  cntwciehenden  ivuLkowasserstofF-  und  Kohlenoxyd- 
ga^  aufgefangen  und  zur  Beleuchtung  oder  zu  andern  technischen 
Zwecken  verwendet  würden. 

Sl«inhol)lm.  Die  Steinkohlen  enthalten  Kohlenstoff,  Wasserstoff, 
Sauerstoff,  Asclie,  Krden  und  etwas  k^clnvefel,  so  wie  auch  Phosphor. 
Die  Verhältnisse  von  C  II  «>  ^ind  sehr  verschieden.  Das  aritiimetiacbe 
Mittel  aus  einer  grössern  Anzahl  von  chemischen  Analysen  von  guten 
Steinkohlen  ist  0-815Koble,  ()  i  C)4 1 1  vdrogen,  0-071  Oxygcn.  DaG-OTl««« 

Saaeratoff  nur        s  OQOm^*  Hydrogen  erfordern  sur  Waaaerbil- 

dnng,  so  ist  in  solcher  Kohle  von  mittlerer  chemischen  Zusammen- 
Setzung  weit  mehr  Hydrogen  enthalten^  als  der  Sauerstoff  des 
Brennstoffes  binden  kann  und  diese  Differenz  beträgt  (Htu  ^  0*009 
=z  OiMS^^.  Dieses  freie  Hydrogen  verbindet  sich  beim  Destillatioaa- 
akt  der  Steinkohle  mit  einem  Theil  ihres  KohlengefaaHea  und  da- 
durch entstehen  die  Kohlenwasserstoffgase  oder  Destillationsgase. 

Ibhc.  Der  Koke>  welcher  durch  die  Verkohltmg  der  Stein- 
kohlen «'halten  wird^  enthält  nur  Kohle  und  unverbrennliche 
Asche  und  Erden.  Die  mittlere  Zusammensetaung  ist  0.850  Kokk 
und  0*150  Asche  und  Erden. 

Wenn  die  Verkohlung  iu  freien  i laufen  ge»ehieht;  erhält  man 
unter  günstigen  Umständen : 
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aus  100  Gewichtsthcilen  Gewichts theile  Koke 

Fetten  Kohlen  40  bis  45 

Mittleren  Kohlen  „  bb 

Mageren  Kohlen  60  „  70 

Die  Dauer  der  Verkohlung  ist  bei  niliigcr  Luft: 

für  magere  Kohlen  .   .    14  bis  15  Stunden 
„  fette  Kohlen  ...    36  „    48  ^ 
Wenn  die  Vcrkohliinp^  in  geschlossenen  Oefen  geschieht,  ge- 
winnt man  aus  loo^^'?  Steinkohlen  65  bis  69«*'»  Koke.  Die  Dauer 
der  Operation  ist  21  bis  22  Stunden. 

€^arf.  Die  chemische  Zusammensetzung  des  Torfes  ist  ungemein 
veränderlich,  insbesondere  der  (behalt  an  Asche  und  unvorbrenn- 
Kchen  erdip^en  'J'heilen.  Die  von  den  Pflanzen  hermhrendeii  Theile 
des  Torh  s  enthalten  c  H  und  o ,  zuweilen  auch  etwas  Schwefel. 
Künstlich  getrockneter  wasserfireier  Torf  yon  bester  Qualität  ent- 
hält in  1*^: 

C  H  0 

0-541  0  05Ö  ü32ö 

j^ei^krafl  bfr  Bxmnfiüffc.  Unter  der  Heizkraft  eines  Brennstoffs 
versteht  man  die  Wärmemenge,  die  durch  voilstinidiffc  und  voll- 
kommene Verbrennung  von  einem  Kilogramm  liieuustoff  in  atmo- 
sphärischer Luft  oder  in  Saucrstoffgas  entwickelt  wird.  Die  Wärrae, 
welche  durch  die  \  ei  bieniiung  eines  lirenusioü.^  entwickelt  wird, 
rüLit  her  theils  von  der  Verbrennung  der  Kohle  des  Brennstoffs 
zu  Kohlensäure  und  Kohlenoxydgas ,  theils  von  der  Verbrennung 
des  freien  Hydrogens  mit  Sauerstoff  zu  Wassergas.  Es  scheint 
wenigstens,  dass  nur  allein  das  freie  iUdroi^en  verbrannt  werden 
kann.  Kennt  man  also  die  chemische  Zusammensetzung  eines  Hrenn- 
stoifs,  und  kennt  man  ferner  die  Wänncmenge,  die  durch  Bildung 
von  Kuiiienoxydgas ,  Kohlensäure,  (tü^  imd  Wassergas  ans  Hy- 
drogen  und  Sauerstoff  entwickelt  wird,  .so  kann  man  die  Ueizkraft 
des  Brennstoff»  durch  Rechnung  bt  srimmen. 

Der  Erfahrung  gemäss  darf  man  annehmen,  dass  2400  Wärme- 
einheiten entwickelt  werden,  wenn  l"^'«  Kohle  in  atmosphärischer 
Luft  oder  in  reinem  Sauerstoffgas  zu  Kohlenoxydgas  verbrennt; 
dass  fernr-r  7050  Wärmeeinheiten  entwickelt  werden ,  wenn  l*^'« 
Koiiie  zu  Koiiiensäure  verbrennt;  dass  endlich  34ÖUU  Wärmeein- 
heiten entstehen,  wenn  l*^'«  Hydrogen  zu  Wassergas  verbrennt.  Ob 
die  Verbrennung  in  atinnyphärlscher  f.uft  oder  in  reinem  Sauer- 
stoff geschieht,  ist  hinsichtlich  der  Wärmemenge  gleichgültig,  denn 
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der  ^iH  k-ioft  der  atmuapiiünäciit  n  Luft  »pu*it  heim  Verl))*  nminfrs- 
prozcsH  nur  eine  passiv«'  "Rolle,  vcrbn  init  iiiclit  und  entwickelt  kerne 
Wärmt',  soiidurii  initinit  nur  \\  iiniic  in  sich  auf. 

iSt'hiiu  n  wir  an,  1"*'*  irgend  eiuei»  ßrenuatoffs  enthnltf  St  Kilo- 
gramm Kolilc,  jj)  KiloL^niiTim  IlvdroL^rn  ,  C  Kilogramm  Sauer&tuff 
und  2B  Kilogramm  hygroskopisciie«  W  asser.  Die  Verbrennung  «jpk 
so  vor  sich,  dass  von  den  Sl  Kohle  st,  Kilg.  als  Hauch  eul- 

weichen,  Ä,  Kilg.  zu  KoLlcnoxyd^j^as  verbrennen  und  if,  KiL  zu 

Kohlensäure,  endlicb  dass  ^ — Kilg.  freiet  Hydrogen  n 

Wassergas,  ho  wird  durch  den  Verbrennungsprozess  eine  Wärme- 
menge w  entwickelt,  die  dturch  folgende  Formel  aufigedriickt  wer 
den  kann : 

W  =  2400  sc,  i-  7050  Ä,  +  34500       -  -~  C  j  -  6S0  ©    .    .  (l) 

Das  letEte  negative  Glied  rührt  daher,  weil  das  bjgroskopisdM 
Wasser  verdainpft  und  zur  Bildung  von  1*^  Wasserdampf  cirei 
650  WXrmeeinheiien  nothwendig  sind. 

Erfolgt  die  Verlirennung  gaos  ▼oUittiidig  und  vollkommen, 
so  das«  aUer  Kohlenstoff  st  des  Brennstoffs  zu  Kohlensäure  und 
alles  firde  Hydrggen  zu  Wassergas  verlireiiiit,  und  ist  ttberdies  der 
Brennstoff  vollkommeD  trocken,  so  dass  er  gar  kein  hygroskopisdiei 
Wasser  enthält,  so  ist: 

S(,  =  0,  Sit  —  0,   Sti  =  st  nad  9i  =  0 

demnach  wird  : 

W  a=  7050  Jt  +  »45000       ~  -f  -  .    .    .    .  (i) 

NattLrlich  wird  eine  Verbrennnng,  wobei  auch  Bauch,  Kohlca* 
oxydgas  und  Wasserdampf  gebildet  wird,  Soviel  geringwe  Wärme- 
menge entwickeln,  als  in  dem  Fall  einer  vollständigen  und  voU* 
kommenen  Verbrennung. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Heiskraft  vcrsohiedener  Brom- 
stoffe. 
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Heizkraft. 

Benennunir  des  Breimstoffä. 

Wärme- 

Bemerkungen. 

... 

einheiten. 

Trockeiic  Holzkohle  .... 

7050 

für  jede  Holzart. 

Gewöhnliche  Ilolzkulile  .    .  . 

6000 

0*2  Wasser  enthalt. 

7050 

Steinkohlen  erster  Qualität 

7050 

0*02  Asche  enthalt. 

3j          zweiter  „ 

6345 

0-10  , 

„  dritter 

5932 

0-20    .        ,  I 

Vollkommen  trockenes  Holz  . 

3666 

für  jede  Holzart. 

Lnfttrodkenes  Holz  .... 

2945 

0*2  Wuaer  enthalt.  ! 

Torf  eroter  Qualität  .... 

3000 

[ 
1 

Ordinirer  Torf  

1500 

34500 

I 

2400 

13000 

12000 

11200 

9300 

7200 

Talg  

8000 

2200 

11000 

ivflmio^t      inrbrfntiung  oon  1*^  §tmnfioff. 

1"^  atmosphärische  Luft  enthSlt  .  o*21  O  nnd  0-71  N 
1  jg  Wasser  ,       .  0  68  o  »  o^ii  B 

1  .  Eohlenoxydgas  ,       .  0-57  O-  .  043  C 

1  9  Kohlensäure  -   ,       .  0-72  O  •  0-28  C 

Vennittelst  diesor  Daten  kann  die  Lnftmenge  berechnet  werden, 
die  zum  Verbrennen  von  Brennstoff  erforderlich  ist,  welcher 
St  KMaiaUiü',  :q  Hjdrogeu  und  O  Oxygen  enthält.  Setzen  wir  eine 
▼oüständlge  und  ▼oHkommene  Verbrennung  voraus,  so  dass  aller 
KohlenstoiF  au  Kohlmsftnre  und  alles  freie  Hydrogcii  zu  Wasser- 
gas verbrennt. 

Um  1*^'^  Kohle  zu  Kohlensäure  zu  verbrennen,  sind  nach  obigen 
Daten  nothwendig-^^  =  s^57Klg  Oxygen  und  diese  werden  geliefert 

durch         ~  ifd^i*  uimotjphärificher  Luft,  Demnach  sind  122  jtKilg. 
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atmospliärlsche  Luft  nothwendigi  um  st  Kilg.  K.oble  KohieDBäure 
zu  yerbroiineii. 

Ein  Kilognmm  Hydrogen  erfordert        sSKi»  SanerBtoff, 

imd  dieaer  wird  geliefert  durch -^j:^»  381  t^'s  atmospbäriscbe  Luft. 
Die  ^  5~  ^ j  Kilg.  freies  Hydrogen  des  Brennstoffs  braudben 

daher  38-1   ^^S-  atmosphSriflche  Lnft. 

Nennt  man  nun  T,  flif  Tjnftmpngc  in  Kilogrammen  .  welche  zur 
vollständigen  Verbrennung  von  I^'*  Brennstoff  notb wendig  ist, 
■o  hat  mau: 

L       la  «  M  +  ÄS  l         ^   (j) 

Vermittelst  dieser  Formel  findet  man  : 

für  vollkommen  trockenes  Holz    .   L  =  6  3 

„  lufttrockenes  Holz  L  =  5  i 

^  Holzkohle  L  =  11-3 

^  Steinkohle  L=ii6 

Koke  h  —  10-4 

Dabei  sind  die  mittleren  chemifehen  Zn-anmiensrtznn^en  der 
Tabelle  104  der  Eesultate  fUr  den  Maschinenbau  in  Rechnung  ge- 
bracht worden. 

Bei  den  KebHclfeuerungen  ist  die  Luttmenge,  weKlie  die  Ver- 
brennunjs;  unterhnlt .  G^ewölmlich  um  die  Hälfte  grösser  oder  selbst 
zweimal  so  p-oss.  als  diu  oben  berechnete  kleinste  Liiftmcngc,  durch 
die  eine  vollständige  Verbrennung  theoretisch  möglich  ist. 

^rmprratur  htv  yabrfnnuiiflößnff.  Wenn  wir  voraur^aetzen.  das? 
die  Wirkiini[i;f5o;rössp  oder  meehauisclie  Arbeit,  die  durcli  »len  Ver- 
brennun^sakt  entwirkeit  winl,  vollständig  in  den  Aether  übcrf^eht 
und  in  den  iKuauiiden  radiale  Sehwingungen  liervorhrlntrt .  kann 
die  Tum|)(  r;itnr  der  \  erbrennnnjjs^a«e  dnrcli  Rielinun^  genauer 
bestimmt  ^^  erden  als  dnreli  V(  r>nelie .  denn  die  IMiyslk  ist  nicht 
im  Besitz  eines  Pyrometers,  welches  i  emporaturen  von  lUUO  biß 
2000  Graden  mit  Verläsaiichkeit  angibt. 

Nennen  wir: 

W  die  totale  \Vänuemeii^'e.  die  durch  V'frbrennung  von  l'^'^Brenn- 
stotf  entwickelt  wird  und  durch  die  frUher  aufgestellten  For- 
meln besjtinnnt  wurde, 

A,  Aj  A.  .  ..die  Sloti mengen  in  Kilogrammen,  welche  bei  dem  V^er- 
brennungsakt  gegenwärtig  sind, 
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Oll  0^»    . . .  die  Wärmekapazitäten  dieser  Stoffe, 

ti  tt  t« ....  die  Temperaturen  derselben  tof  der  Verlirennnng, 

T  die  Temperatur  der  Verbrennungsgase. 

Dies  ▼orauBgesetzt,  sind: 

A,  c,  (T-t,),   At  c,  (T-t,),   Aj  c,  (T-t,)  .  .  . 
die  Wärmemengen,  welche  die  Stoffe  in  sich  annehmen,  indem 
ihre  Temperaturen  um  T  —  ti  T  —  t,  T-t,  gesteigert  werden.  Wenn 
also  nur  Erwärmungen  statt  finden^  hat  man: 

W  —  A,  c,  (T  -  t.)  +  A,  c,  (T  _  i,)  4-  A,  c,  CT  — t.)  -f  .  .  . 

otiur  summatoriscL  ausgodi  uekt: 

W  =  2;  A  c  CT  - 1)  =  T  27  A  c  -  ^  A  c  t 
demnach  wird: 

--''^  o) 

Gescliielit  die  Verbrennung  von  l"'«  Brennstort'  mit  L  Kilogramm 
atmoöphäriHcher  Luft  von  t*  TeiTij)eratur,  so  bcstc-lien  die  Verbren- 
nungsgase grösstentheils  aud  atmosphärischer  Luft,  ^vi^d  man  sich 
also  von  der  W  ahrheit  nicht  weit  entfernen,  wenn  man  diu  Wärme- 
kapazität der  L  +  ii^'c  Verbrennungsgase  gleicli  der  Wärmekapa- 
zität der  atmosphärischen  Luft,  also  gleich  0*237  setzt ^  und  dann 
findet  man: 

'^'0'287  (L  +  1) ••  W 

Die  Temperatur  der  Vcrbrenuungsgase  ist,  wie  man  aus  dieser 
Gleichunp:  ersieht  und^  wie  auch  ohne  alle  Keehnung  eingesehen 
werden  kann,  um  so  grösser,  je  energischer  die  ehemisehe  Aktion 
(W(  und  je  kleiner  die  StofFmenge  (L  -f-  i)  ist,  welche  den  aktiven 
Erfolg  in  sich  aufzunehmen  hat.  Wenn  Wasserstoffgas  in  reinem 
Sauerütofl'  verbrennt,  ist  die  chemische  Aktiun  |W)  höchst  energisch, 
dagegen  die  .Stoffmenge  sehr  klein,  daher  die  Temperatur  sehr  hoch. 

Wenn  l'^''^  Wasserstofl  mit  reinem  {Sauerstoff  verbrennt  ist: 
W  =  34500,  für  l'^'^Wa^^serstort  A,  —  1 ,  c,  =  3*4046,  für  S*^'«  SauCT- 
sioü)  welches  T**«  Wasserstoff  fordert,  A,  =  8,  c,  =  0*21 8^. 

Ist  die  Temperatur  der  Gase  v(;r  ihrer  Verbindung  =0,  so 
ist  (|  =  tt=  0  und  die  Gleichung  (1;  gibt: 

IX  3-4046  -f-  b  X  Ü-2A82 

Wenn  Steinkohlen  mit  dem  ^linimum  von  kalter  atmosphifc- 
rischer  Luit  verbrannt  werden^  ist: 

W  =  7080,  Ii  =  11*6,  t  =  0 
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und  dann  findet  man  aus  (2): 


7050 

0  23  <  ( 1  Mi       1 ; 

Erfolgt  aller  die  \'crl)rt'nnung  mit  zweimal  ßo  viel  Luft  als 
das  Minimum  beträgt,  also  mit  l  =  23  2;  so  wird : 

T  —  7050  

•  0237  tn-2  -i-  1) 

Wenn  cp  '^ifli  5i»n-  allein  um  Wiirmemeiige  handelt,  ist  ca  im 
Allgemeinen  gleichgültig-,  ob  die  N'erljrciiniing  mit  viel  oder  mit 
wenig  atmosphärischer  Luft  erfolgt,  denn  wenn  die  Verbrennung 
vollständig  und  vollkonimen  erfolgt  ,  ist  die  Wärmemenge  bei  viel 
oder  wenig  Luft  ;j^l(  ieli  ixrosfj.  Allein  wenn  eine  möglichst  hohe 
Temperatur  hervorgebraelit  werd<  n  soll,  wejin  es  sicli  z.  H.  um  die 
Schmelzung  eines  StolVea  handelt  .  wird  der  beabsiehtii^te  Zweck 
oftmals  nur  durch  eine  Verbrennung;  mit  dem  Minimum  von  atmo- 
Fpliiirischcr  Luft  erreidii  werden  können.  Wir  werden  übrigens  in 
der  Folge  sehen,  dass  für  eine  vollstiindige  und  vollkommene  Ver- 
brenuunp;'  eine  möglichst  hoho  Temperatur  der  Verbrennungsgase 
vortheiliiaft  i«t,  dass  es  alsao  fast  in  allen  praktischen  Verhältnissen 
für  die  Entwicklung  der  Wärme  des  BrennstolTs  gün?«tig  ist,  wenn 
die  Verbrennung  mit  dem  Minimum  von  atmosphärische  Luft 
erfolgt. 

Die  naehf^tehende  Tabelle  gibl  für  ver.-eliit'dcne  J^rennstoffe  von 
mittlerer  idiemischer  Zusammensetzung  die  Temperaturen  der  Ver- 
brennungrfgase,  und  zwtir  für  den  Fall  a)  wenn  die  X'erbrennung 
mit  dem  Minimum  von  atmosphärischer  Luft  o-psrliieiit ,  und  für 
den  Fall  b)  wenn  die  die  \'erbrcnnung  unter lialtendr  Luftmenge 
doppelt  PO  grof!^  i'^t  als  das  Miniraum.  Die  zwei  L'oUmmen  a.  b. 
dind  vermittelst  der  i'ormeln  (1)  und  (2)  berechnet  worden. 
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Chemische  Zusammcu- 
sctzuiig-. 

Toaiperatur 
d«r  V«r- 

gaae. 

st 

SliJ     j    21  jFiilln 

Fall  b 

Holz,  wasserleer  .    .  . 

(J-444 

U-Olö 

1870 

1010 

Holz,  lufttrocken  .   .  . 

O-Olf) 

lülö 

963 

Torf,  wasserleer   .   .  . 

0-f>41 

0-< ).')') 

0-f)70 

1111 

Torf,  lufttrockfin  .   .  . 

()-L>00 

U'()()l 

1780 

1(J<J0 

Stenikohlen  

( )•(  )T  1 

(  )  <  K  M") 

23r)0 

1201 

Holzkohlen  

o-'j:5() 

1  im 

Koke  ....... 

()•];")() 

2iso!ll30' 

Aathiacit  

ü-yoo 

Ü-U4U 

2340 

1210> 

Wa^i^erstoffgas  in  Saner- 
•toffgas  verbrannt  .  . 

Ü-Üüü 

i-UOO 

U-OUÜ 

O-OtX) 

u-uuo 

()7(X) 

in  omem  Eilg,  Brennstoff. 


St  SS  Kohlenstoff 
^  Wasserstoff 
O  =:  Sauerstoff 
SB = Wasser 
H  =  Asche 

Veigleichi  man  diese  Temperaturen  mit  den  Schmebtempera- 
taren  der  Metalle  (Tafel  232,  Seite  188  der  Resultate  für  den  Ma- 
schinenbau),  so  sieht  man,  dass  alle  in  dieser  Tabelle  beadchneten 
Metalle  zum  Schmelzen  gebracht  werden,  wenn  dieselben  Verbren- 
nuQgsgasen  aasgesetzt  werden,  die  keinen  Baudi  enthalten  und  nur 
das  Minimum  von  atmosphftrischer  Luft,  dass  jedoch  in  den  Ver- 
brennungsgasen,  die  doppelt  so  viel  Luft  enthalte,  zwar  Ghsseisen, 
nicht  aber  Schmiedeeisen  zum  Schmelzen  kommt. 

Für  die  Erhaltiinp^  def  Roste  und  Dampfkessel  wäre  eine 
Feuerun|j:  mit  dem  Minimum  von  atmosphärischer  Luft  sehr  be- 
denklich, obgleich  die  Abkühlung',  wtlclic  das  im  Kessel  enthaltene 
Wasser  (von  100  bis  150°  Temperatur)  in  der  Keaselwaud  bewirkt, 
gegen  das  Schmelzen  schützt. 

Eine  liohc  Temperatur  der  Verbrennungs^ase  ir-t  vortheilhaft 
iür  den  Verbrennungsproze^is  .•  tVir  die  vollständige  und  vollkom- 
mene Verbrcnnuntr .  ist  auch  nothwendig,  wenn  diese  rjase  zu 
Schmelzprozemen  o(ier  zu  andern  Vorgäng-en  dienen,  die  nur  allein 
durch  äusserst  hohe  Temperaturen  gelingen  köunen.   Eine  hohe 
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Temperatur  ist  jedoch  für  die  £rbaltung  der  QeBksse,  m  welchen 
Laft  oder  Wasser  bis  zu  einer  inttssigen  Temperatur  erhitst  werdeo 
sollen ;  jederzeit  nachtheUig,  denn  wenn  auch  nicht  so  leicht  euie 
Schmelzung  des  Metalls ,  aus  welchem  das  Gefäss  si<'bildet  ist,  zu 
befurchten  steht,  so  werden  doch  diese  Gefllsse  durch  Oxydation 
rasch  abgenützt  (dttrcbgebrannt) ,  denn  wenn  melallische  Körper, 
und  insbesondere  wenn  Eisen  mit  glühend heisser  atmosphärischer 
Luft  in  Berührung  kommt,  bildet  sich  MetaUozyd  und  das  Metall 
verschwindet  alhnähüg. 

Ans  diesen  Andentungen  stellt  sich  aber  doch  heraus,  dass  eine 
gewisse  Temperatur  der  Verbrennungsgase  fUr  die  CSonserrirong 
der  Giefksswftnde  am  Vorthetlhafitesten  sein  dttrfte..  Bonn  wenn  die 
Verbrennung  mit  einer  Luftmenge  erfolgt,  die  nur  wenig  grösser 
ist  als  das  Minimum,  entsteht  awar  möglicherweise  eine  sehr  hohe 
Temperatur,  werden  aber  die  Verbrennungsgase  nur  ttusserst  wen% 
fmen  Sauerstoff  enthalten.  Erfolgt  die  Verbrennung  mit  einer  Luft- 
menge, die  viel  grösser  ist  als  das  Minimum,  so  entsteht  swar  eine 
nur  mässige  Temperatur,  enthalten  jedoch  die  Verbrennungsgase 
sehr  viel  freien  Sauerstoff ;  in  diesen  swei  exstremsten  Füllen  (gar 
keui  freier  Sauerstoff  und  sehr  viel  freier  Sauerstoff)  wird  also,  wie 
es  scheint,  ein  Verbrennen  der  Gkf^switnde  nicht  eintreten,  dar 
gegen  ist  dieses  an  befürchten,  wenn  wenig  freier  Sauerstoff  und 
ziemlich  hohe  Tempeturen  gleichaeitig  vorhanden  sind. 

Df(ltünliou  öcr  ßrcnnflofTf.  Wenn  Holz  oder  Stiinkohleu  in  einer 
Hetoitc  von  Eisen  oder  von  feuerfestem  'I'lion  cintreschlossin  und 
der  Glühhiuc  ausgesetzt  werden,  entsteht  cino  AiiHoMiHij.  nicht  aber 
eine  Verbrennung  des  Brennstoffs.  Dieser  Vfirgaii«;  wird  l)e-,liIkitioii 
genannt.  Er  besteht  darin,  dass  sich  aus  dem  ÜienustüÖ'  Oasmassett 
ent>vickcln.  und  zwar  aiitauglick  in  .sehr  grosser  Menge,  hierauf 
allmnhllL?  in  ahnchnuutk  r  Menge.  Narli  4  bis  5  Stunden  hört  diese 
(Jascnlwickluni;  auf  und  bleibt  in  d(  i-  IJctorte  ein  Kückstand .  der 
nichts  'dU  glühende  Kolile  ist.  In  Avelchi'm  Grade  die  Gasenlwiek- 
lung  mit  der  Zeit  abnimmt,  zeiirt  diu  folgende  Zahlenreihe  eines 
Destillationsversuclis  mit  Stenikolilen. 

Die  erste  Stunde  liefert  eine  Gasmenge  von  38*00'^'"" 
>  zweite  „  »  » 
»  dritte  ,  »  » 
9  vierte  ,  »  » 
»  fünfte  »  ,  , 
»  sechste   ,       »  » 


9 

29-00"" 

» 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 
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Das  in  dieser  Zahlcureiho  yerborgeue  Gesetz  wird  amilüieriid 
aoBgedrUickt  durcli  die  ii'onxkel 

/       -  0'38t\ 

Q  =  120  ( 1  -  e  j 

in  welcher  q  die  Gasmenge  in  Kubikmetern  amdrückt,  die  während 

t  Standen  Destillationszeit  entwickelt  wird. 

Dass  die  Gasentwicklung  beim  Beginn  der  Destillation  sehr 
lebhaft  ist,  mit  der  Zeit  aber  rasch  abnimmt^  erkennt  man  beim 
Laden  der  Retorten  in  den  Gaswerken.  Anfangs  entweicht  aus  dem 
Brennstoff  ein  dicker  Qualm  von  Kauch  und  Gasen ,  aber  nach 
einiger  Zeit  hört  diese  Erscheinung  auf;  der  Bauch  wird  allmählig 
darchsichtig,  versch windet  zuletzt  ^nnz  und  es  entweichen  zuletzt 
nur  noch  durchsichtige  Gase  im  glühenden  Zustand. 

Werden  alle  Gase  eines  Destillationsaktes  aufgesammelt  und 
auf  ihre  chemische  Zusammensetzung  untersucht,  so  findet  man  bei 


gteinkoblen  folgende  Bestandtheile: 

1)  EoblenwasBerBtoffgaa   CH» 

2)  Odbildendes  Gas   GH 

3)  Koblenozjdgas   CO 

4)  Koblensaurea  Qas   .  .  .  .  .  .  cOi 

5)  Scbwefelwasserstoffgas   SH 

6)  Ammoniakgas   NH» 

7)  Hjdrogengas   H 


Die  Grase  5)  und  6)  entstehen  durch  den  in  der  Begcl  ge- 
ringen Gehalt  von  Schwefel  und  Stickstoffl  Sie  sind,  wenn  die 
Destillationsprodukte  als  Leuchtgas  verwendet  werden  sollen,  nach> 
theUig,  weil  sie  kein  Licht  geben  und  einen  höchst  unangenehmen 
Geruch  verbreiten.  Werden  die  DestiUationsprodukte  zur  W&rme- 
eraeuguug  gebraucht,  so  schaden  sie  an  und  fUr  sich  nicht;  allehi 
der  Schwefel  zerstört  die  Dampfkessel  und  ist  im  Eisenschmel- 
zungsprosess  sehr  naditheilig,  weil  das  Eisen  durch  einen  ge- 
ringen Grad  von  Schwefelgchalt  kaltbrttchig  wud. 

Die  Zusammensetzung  der  Destillationsgase  ist  aber  in  den 
verschiedenen  Zeitpunkten  des  Destillationssiles  versdueden.  Am 
Anfang  der  Destillation  ist  das  Gas  reich  an  CH  und  CHs,  arm 
an  CO,  CO,  und  ge^cn  das  Ende  der  Destillatton  nimmt  der 
Gehalt  von  c  u  und  c  ii,  mehr  und  mehr  ab,  nach  6  bis  8  Stunden 
werden  nur  noch  geringe  Spuren  von  H  und  CO  entwickelt. 

Aehnlich  ist  der  Vorgang  der  Destillation  von  Holz,  nur  mit 
dem  Unterschied ,  dass  die  Gase  8  H  und  N  Hi  nicht  vorkomme, 
weil  im  Holz  weder  s  noch  N  enthalten  ist. 

20 
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Bdne  Kohlen  (Holzkohle  oder  Koks)  können  nicht  «krtilÜTt 
wwden,  weil  «kr  Kobknttoff  in  Ghwform  nidit  eaastirt 

l3cijingun(^fn  ciiia  yüUßonöiflfn  uiiö  üüUiunninfiuii  Urrbrninuiifl  niiea 
ßrcnußofffö.  Fast  in  allen  tochinscli(jii  \  ui^angoii  gcscliicLt  die 
Vcrbreiiimiij^  der  i^renii.stofie  vermittelst  atniospliärischer  Luft. 
Der  Stickstoti"  «npielt  dabei  nur  eine  passive  liolle;  er  pelit  keine 
Vcrbinduupjen  ein,  verursacht  desslialb  keine  W  anne*  iitwiLklLiiig, 
sondern  nimmt  nur  einen  'llieii  der  Wärme,  die  durch  die  Vcr- 
breniiujig  der  Kohle  und  des  Wasserstoffgases  entwiekelt  wird ,  in 
sieh  auf  und  wird  bis  zur  Temperatur  der  Verbrennungsguse  er- 
wärmt. Zu  einer  vollständigen  und  volikommenen  Verbrennung  ge- 
hört, dass  aller  KohlenstotV  des  Brennstoflfes  zu  Kohlensäure  und 
alles  Ilydrogen  zu  Wassergas  verbrannt  ^vinl.  Im  \ llprcmeiueu 
pjilt  der  S.iiz  ,  ilass  die  \  erbinduiig  (ies  u  mit  dem  u  und  C  des 
Brennstoffs  nur  dann  erfolgt,  wenn  1)  die  Temperatur  der  atmo- 
sphärischen Luft  wenigstens  4(X>  bis  500"  beträgt  ( Kbelmann),  2)  der 
Brennstoff  im  glühenden  Zustande  sich  befindet,  .H)  eine  mögliehst 
innige  und  hiureichend  andauernde  Berührung  zwisehen  der  Luit 
und  dem  Brennstoff,  so  wie  auch  mit  ilin  aus  demselben  entwei- 
chenden Destillationsgasen  statt  findet.  Da  die  atmosphärische  Luü 
gewöhnlich  mit  einer  ganz  niedrigen  Temperatur  in  den  Feuerherd 
eintritt,  so  muss  sie  zuerst  dun-h  die  iiitze  des  glühenden  Brenn- 
stoffs bis  zu  2(X)  bis  erhitzt  werden,  ist  dies  geschehen,  so 
soll  sie  sich  so  direkt  als  möglieh  der  glühenden  Kohlenatome  des 
Brennstoffs  und  der  aus  demselben  entweichenden  Destillationsgase 
bemächtigen,  so  zwar,  dass  der  Verbrennungsakt  tutweder  voll- 
ständig oder  doch  beinahe  vollständig  vorüber  ist,  so  wie  die  Gas- 
masse das  ]5ereieh  des  ululitiiden  Brennstoffs  verlassen  hat.  Jede 
nachträgliehe  Verbrenn uug  gelingt  nur  unvollständig.  Die  Ver- 
brenrningsgasc  enthaJitu  eine  ?o  groäse  Masse  von  ^Stickgas  ,  von 
Kühlensäuregas  und  überhaupt  von  inaktiven  (Jasen,  dass  siLli  in 
dieser  blasse  die  Atome  der  verbrennbaren  und  noch  aiclit  ver- 
brannten Aluujc  riiil  den  >Sauerstoffatomcn  nieiit  zusammenfinden. 
Oder  es  fehlt  an  Iiinreicheuder  Menge  von  atmosphärischer  Luft, 
oder  es  fehlt  an  der  innigen  IVIengung  von  verbrenubaren  (rasen 
mit  atmosphärischer  [-uft,  oder  eudlith  es  ist  die  Temperatür  nicht 
hoch  genug,  ^lan  kann  also  sagen,  dass  jeder  \'erbrennungsakt 
unvortliellhatt  ist,  bei  welchem  die  Verbrciinung  erst  uacLuagiidi 
und  nicht  direkt  erfolgt. 

PxMfäft  iKtttrl  3U  einer  DolIflänlri(|nt  iartomnintg.  Um  die  Yer- 
brennung  eineB  Bramstoffes  in  der  angedeuteten  Weise  sn  be- 
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wiikm,  mnsg  man  beachten:  1)  die  Trocknung  des  BrennstofiSi 
2)  die  Ghrösse  der  Brennstoffattticke,  3)  die  Einrichtung  de»  Feuer- 
herds^  4)  die  Dicke  der  BrennstoiFschiebt  im  Feuerherd  und  die 
Stiike  der  Anfiichmig,  5)  die  Beschickung  des  HeideB  oder  Feuer* 
raatee  mit  Brennstoff,  6)  Grösse  des  Rostes. 

Ueber  diese  Punkte  werden  die  nachfolgenden  Erli&ntenuigen 
Anfschlnss  geben. 

J)ü^  trodirntr  ßrrnnßoff  mehr  W&rme  entwickelt  als  nasser .  ist 
Jedermann  bekannt  und  liegt  in  der  Natur  der  Sache.  Denn  nicht 
nur,  dass  zur  Verdampfung  von  jedem  Kilogramm  des  im  Brcim- 
stofT  enthaltenen  \\'as8er8  circa  6iX)  Wärmeeinheiten  nothwendig 
sind,  die  also  verloren  gehen,  so  kommt  noch  der  ungünstige  Um- 
stand dazu,  (lasft  gerade  durch  diesen  Wärm cverlust  die  Temperatur 
der  Verbrenn uugsgase  erniedrigt  wird,  was  zur  Folge  haben  kann, 
daas  die  Verbrennnung  unvollkommen,  d.  h.  mit  Rauchentwicklung 
gerfcliieht.  Eine  künstliche  Trocknung  des  Brennstofts  wird  freilich 
in  den  meiBteu  Fällen  der  Praxis  nicht  möglich,  wohl  aber  kann 
man  in  den  meisten  i^' allen  wenigstens  eine  Lufttrocknung  ver- 
anlassen. 

ite  ^Sfß  Mumfiflßdu  ist,  insbesondere  bei  Steinkohlen^ 
feaemng,  von  grilsserer  Wichtigkeit  als  man  denken  sollte.  Sind 
die  Brennstoffstücke  gar  zu  klein  und  iheilwdse  sogar  wie  Kohlen- 
klein,  so  Wlt  dieses  durch  die  Eostspalten  in  den  Aschenfall  herab, 
und  sind  dann  die  Zwischenräume  swischen  Brennstoffstllckchen  so 
klein  und  durch  pulverige  Theile  angefüllt;  dass  die  atmosphärische 
liuft  schwer  durchdringen  kann.  Unter  solchen  Umstanden  wird 
eme  ranchfireie  Verbrennung  nicht  stattfinden. 

Sind  dagegen  die  Brennstoffstücke  sehr  gross,  ist  ako  ihre 
Oberflfiche  gegen  ihren  Kubikinhalt  sehr  klein,  sd  entwickeln  sich 
im  Innern  der  Steinkohlenstllcke  grosse  Massen  von  DestiOations- 
gasen,  die  aus  den  Poren,  Spalten  und  Kitzen  der  Stücke  hervor» 
qualmen,  und  wenn  auch  durch  die  weiten  Zwischenräume  «wischen 
den  Brennstoffstllcken  grosse  Mengen  atmosphärischer  Luft  durch- 
gehen können,  so  fehlt  es  doch  an  der  zu  einer  vollständigen  Ver- 
brennung nothwendigen  innigen  Mengung  der  Destillationsgase  mit 
der  atmosphärischen  Luft;  es  gibt  also  in  diesem  Falle  aber- 
mals Bauch. 

Hsn  will  gefunden  haben,  dass,  wenigstens  bei  Dampfkessel- 
heixungen,  wo  die  Dicke  der  Brennstoffschichte  auf  dem  Bost  nicht 
mehr  als  0*1  bis  0*12**  bttteigt  und  die  Anfiwsfaung  eine  mässige  ist, 
die  Verbrennung  am  besten  erfolgt,  wenn  die  Brennstoffstücke  un- 
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gefähr  dieOrÖs'?e  eiiifs  Hühnereis  haben.  Diese  vortheiihaUe  Grüsäe 
der  Brciiiistoti  stLK  ko  rii  htet  »ich  jedoch  auch  nach  der  Beschaffen- 
heit der  Kohlen  und  uarh  der  Dicke  der  Brennstoffschichte.  Ist 
diese,  wie  bei  Kupnlöfea  (wo  allerdings  Koks  und  nicht  Stein- 
kohlen angewcn (l  t  ^v erden)  »ehr  gross ,  »o  köimen  auck  groAie 
Stücke  gut  verbreimen. 

itcke  tttt  irmnfbffTdiid^t.  3infod)tiii(|.  MtfL  Dw  Dicke  der  ßrenii- 
BtofPscliicht  ist  bei  yerschiedenen  FenemiigULiilagen  sehr  verschieden. 
Sie  beträgt  bei  den  Kesaelfeiieningen  in  der  Regel  nur  010  bis 
0*12*.  Bei  Lokomotivfeuerungen  0*4  bis  O*?"*.  Bei  den  Kupolöfen 
2  bis  3",  endlich  bei  den  Kekshochöfen  6  bis  13*  Höhe  und  aDe 
dieee  Feaenmgen  geachdien  tmgeDÜir  gleich  YoUkommeD. 

Man  konnte  daher  bei  oherfliehticher  An&aaang  dieMr  rich- 
tigen Thataachen  leicht  au  dem  Fdilachliiaa  verleitet  werden,  4aH 
die  Dicke  der  Brennatoffachichte  beinahe  gleichgiltig  wire.  Allem 
warn  man  bedenkt^  daaa  die  Anfachnng  bei  Dampfkeaaelheisoi^ 
gmna  achwacfa  iat  nnd  durch  Kamine  veranlaaat  wird^  bei  Lobmo- 
tivfeuerungen  dnrch  daa  Auspusten  dea  Dampfea  erwirkt  wild  and 
weit  heftiger  is^  bei  Kupolöfen  durch  Ventilatoren  geacfaieht,  end- 
lich bei  Hochöfen  dnrch  gewaltige  Geblttsemaachinen,  ao  erkennt 
man  durch  Kombination  der  Thataachen  Uber  die  Intenaititten  dar 
Anfachung  mit  der  Thataache  in  Betreff  der  Brennatoffschidi^ 
daaa  aich  mit  einer  lebhaften  Anfachnng  eine  dicke  BrennatoffBchickt 
aehr  wohl  vertrügt^  oder  ea  folgt  aus  der  Geaammihdt  dieaer  That- 
aachen,  daaa  die  Dicke  der  Brennatoffacfaicht  von  der  Anftchnnga- 
geachwtndigkeit  abhängt  BerUckaichtiget  man  noch  ferner  dn 
früher  auageaproehenen  Gedanken,  daaa  die  hesaae  Luft  eine  ga- 
wiaae  2^it  mit  dem  glflhenden  Brennstoff  in  BerOhrong  bleibea 
muaa,  damit  der  Verbrennnngaakt  voUatSndig  vor  aich  g^en  kamii 
ao  wird  man  auf  den  Gedanken  geleitet,  daaa  die  Durchgangaseit 
der  Luft  durch  die  Brennatoffachicht  conatant  und  überhaupt  so 
groaa  aein  aoll,  ala  die  Zeitdauer  dea  chemiachan  Proaeaaea. 

Nennt  man  nun  : 
R  die  Grösse  der  ßostflüche, 

mB  die  Summe  der  Querschnitte  aller  Luftspalteu  zwischen  den 

Roststiihen, 

das  Vulumeu  der  auf  dem  Kost  liegenden  glühenden  BrenuBtoÖ- 

menge, 

'^»-«-die  mittlere  Dicke  der  Brennatoffachicht^ 
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B  die  Brennstoffmenge  in  Eilognunmeii,  welche  in  jeder  Stunde 
auf  dem  Rost  verbrennt, 

T  die  Anfachui^gesch windigkeit ,  welche  wir  nach  der  Geschwin- 
digkeit messen  könnfin^  mit  der  die  Luft  die  Bostspalten  durch- 
strömt, in  Metern,' 

10  kdanen  wir  nach  dem  oben  aaBgeeprochenen  Gnindsata  aetsen: 

Js=aY  (1) 

wobei  «  die  ftLr  jeden  Brennstoff  dnrch  Erfahrung  za  bestimmende 
Zeit  beaeichnet,  in  der  die  Lnft  mit  dem  glühenden  Brennstoff  in 
Berührung  bleiben  soll. 
Es  ist  ferner: 

»       ^  B  («) 

Endlich  muss  die  durch  die  Rostspalten  einstrnrncndc  Luft- 
menge  v  m  R  der  zu  verbreimenden  Luftmeoge  proportiunal  Bein, 
daher  hat  man: 

▼  m  H    :  5  B  (8) 

wobei  ß  ein  nur  von  der  14atur  des  Materials  abhängiger  Coeffi- 
sient  Ist. 

Aus  dieser  Gleichung  folgt: 


a)«»£i!B 

m 

B=i«i!  A 
m  J 


a         m  R 

Bestänmit  man  die  Goeffizienton  «  und  ß  dorch  die  Thatiachen, 

weiche  gut  angeordnete  Kessetfenerungen  und  Lokomotiyfeaerungen 

liefenii  so  findet  man:  aß  «^-y-*  demnach: 

1  B 


1896  m 

1  B 


(») 


1895    m  J 

Nach  diesen  Resultaten  ist  also  1)  die  anf  den  Host  zu  legende 
Brennstoffmenge  der  Brennstoffmenge  proportional ,  die  stündlich 
verbrannt  werden  soll;  ist  2)  die  Rostfläche  der  Brennstoffmenge, 
die  stündlich  verbrannt  werden  soll,  direkt  und  der  Dicke  der 
Brennstoffachicht  verkehrt  proportional;  ist  endlich  3)  die  An- 
£Mshimgs8chwindigkeit  der  Dicke  der  Brennstoff  schichte  proportional 
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üope. 

Ko|kmrtd)tuitgrn  imö  iBc(d)id?ung.  Nachdem  wir  mm  die  allge- 
meinon  rrrundsiitzc  keimen  p  leriit  liabeii ,  die  eine  vortheilhafte 
Vcrbrciinunp;  der  JiremistotFe  lierbeiftlliron  können,  wenden  wir  uns 
zur  lietraclitunp;  der  speziellen  Korkte inrichtungeii,  durch  welche  jene 
Grundsätze  verwirklicht  werden  soilen. 

(O^fTenf  i^crliffuerunfl  unö  Äamtnffucrung.  P>ei  diesen  Feuerungs- 
arten  liegt  (las  Brennmaterial  auf  einer  ebenen  ununterbf^chenen 
Ebene  aus  irgend  einem  feuerfesten  Material,  und  die  utniosphl- 
rische  Luft  strftmt  seitlicli  zu.  Diese  Ver))rennnngsweipe  i>t  iiui>serst 
unvortheilhaft,  weil  die  innige  Berührung  und  Meugung  der  atmo- 
pphärischen  Luft  mit  dem  Brennstoff  und  dem  Destillationsgase 
nicht  statt  findet  und  in  der  Kendel  nur  -trnhlende  Wärme  der 
Flamme  benutzt  wird,  währen<l  die  ^  <  i  I  i  i  nnun[;f«c;'n«?e  ganz  uube- 
nützt  in  das  Kamin  aufi^teio^en.  Dies  gilt  auch  von  der  insbeftondere 
in  England  tiblichcn  Kaminfeuerung. 

0fr  gfU)öl)ulid)f  fiinu-  lio(l.  Tafel  ^IlL,Fij:;.  5.  Bei  diesem  Rost, 
der  am  häutigsten  gel)raueht  wird  ,  wird  das  Brennmaterial  durch 
die  Schüröffnung  a  auf  den  Eost  f;ele;2:t  und  auf  demselben  gleich- 
fönnif^  vcrtheilt.  Die  atmospbiirische  liuft  tritt  durch  den  Ascheii- 
raum  ein ,  ziebt  dun  li  die  Kostspalten  und  die  Brennstoffmasse, 
und  unterliält  die  Verbrennung. 

Der  Verbrennunp^'^akt  richtet  sicJi  tlieils  nach  der  Natur  des 
Brennstoffs,  tbeils  nach  der  Beschickungsweise.  Die  Brennmateriaie 
sind:  a)  Holzkobleu  ,  b)  Koke,  e)  TToIz  ,  d)  Steinkohlen,  e)  Tnrf. 
Die  Bescbickungswei.sen  sind:  a)  die  zeitweise,  b)  die  eontinuirliche. 
Die  Vertheilung  des  Breunstotrs  geschieht  entweder  a)  über  den 
ganzen  Bost,  b)  über  den  halben  Bost. 

Eh  würde  zu  weitläufig  sein,  alle  möglichen  Fälle  im  Detail 
zu  bespn'clien,  wir  be.stliriinken  uns  auf  wenifr^'  TTauptfiille. 

Nehmen  wir  erstens  an:  Holzkohlen  oder  Koksfeuerung,  zeit- 
weise Beseliiekung,  gleichförmige  Vertheilung  iiber  den  ganzen  Bost. 

im  Moment,  wenn  eine  Beschickung  statt  tindet ,  bt  findet  i^kh 
auf  dem  Bost  eine  dünne  »Schicht  von  glühenden  Kohlen ,  dw 
von  der  atmosphärischen  Luft  durchströmt  werden.  Ist  die  Be- 
schickung geschehen ,  so  liegt  auf  den  glühenden  Kohlen  ,  die  vor 
der  Beschickung  auf  dem  Rost  lagen ,  eine  Schielit  von  kalteo 
schwarzen  Kohlen.  Die  Luft  dringt  durch  die  Ilostapalten  ein,  e^ 
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wärmt  sich  bei  ihrem  Durchgang  durch  <lic  rotlien  Kohlen^  kommt 
dann  in  die  soliwarzcn  Kohlen,  kann  sirli  aber  mit  diesen  nicht 
chemisch  verbinden,  weil  die  Temperatiu  7M  niedn'i^  ist.  Es  bildet 
sich  daher  kaher  Hauch,  der  durch  die  I^uttzüf^e  nu^h  dem  Kamin 
zieht.  l)ie>^pr  Zustand  dauert  hu  lange  fort,  bis  Hie  anf|:>;ep^ebene 
Kohlenschicht  ebeuialls  jj^Uihend  geworden  i.st ,  woranf  sicli  sodaun 
die  8anc'rstf)ff;itonie  der  Luft  der  an  der  <  >berfläe.he  des  J'^reT)n^<t^ff 's 
befindlichen  Kr>r])<'ratome  bemächtigen,  iiul  die  Verbrennnng  zu 
is^-ühien säure  oder  Kohlenoxvdgas  erfolgt,  l'iescr  Zustand  dauert 
fort,  bis  die  glülicndc  Kolilonschicht  so  dünn  geworden  ist.  dass 
eine  nächste  Beschickung  nothwendig  wird.  Diese  FcTiei-im^j^prirt  hat 
zwei  Naehiiieiie:  1)  der  BrennstofFveriust  durch  den  nach  der  Be- 
gchiiknng  entstehenden  ivauch ,  2)  eine  stets  zunehmende  statt  ab- 
nehmende Luftzuführung.  Die  Lnftzufülirung  sollte  nämlich  all- 
mählig  scliwächer  und  schwaciier  werden,  so  wie  die  Dicke  der 
BrennstoffscJiicht  abnimmt ,  es  geschieht  aber  das  Gcgentheil ,  weil 
der  Widerstand,  den  der  Brennstoff  dem  Durchgang  der  Luft  ent- 
gegensetzt, abnimmt,  so  wie  die  Dicke  der  Schicht  kleiner  wird. 
Diese  verkehrte  LnftznfVdirung  könnte  nur  beseitigt  werden ,  wenn 
durch  einen  Schieber  der  Luftkanal  an  einer  bestimmten  titeile  all- 
mählig  verengt  wurde. 

Betrachten  wir  fvrrwv  den  Fall:  Steinkohlenfeuenmg,  zeitweise 
jBesciiickung,  gleichförmige  Vertheilung  über  den  ganzen  Rost. 

Im  Moment,  wenn  der  Rost  beschickt  wird,  liegt  auf  demselben 
eine  dünne  Schii  lit  von  glühenden  ausdestilliilen  Steinkohlen,  also 
Koks.  Nachdem  die  Beschickung  geschehen  ist,  liegt  ;uit  der  glü- 
henden Koköschicht  eine  dUnne  Schicht  schwarzer  Steinkohlen. 
Bis  diese  erhitzt  ist,  bildet  sich  scliwarzer  Bauch,  dessen  Kohle 
verloren  geht.  Hierauf  beginnt  die  Destillation  der  Steinkohlen. 
Die  Destillation  erfolgt  in  jedem  Steinkrtblenstückchen  vom  innersten 
Punkte  an  bis  an  die  (Jberfläche.  r>it  iJestillationsgase  entweichen 
diTfcii  die  Poren,  Kitzen  und  Spalten  aus  der  Oberfläche  der  Brenn- 
stotfstücke  in  Form  von  Gasstrahlen.  Die  dnrch  den  Rost  eintre- 
tende kalte  atmosphärische  Luft  wird  zner^^t  erhitzt,  kommt  dann 
mit  (  inrr  Temperatur  von  4(X>  bis  r><A»"  an  eine  Steile,  WO  vielleicht 
nur  gluiicndi  Kok«  sind  ,  bewirkt  ihre  Verbrennung,  gelangt  dann 
vermischt  mit  Koldcnsäure  und  KoIUenoxvdgas  in  das  Bereich  der 
im  Destillationsakt  befindlichen  Steinkohlen  und  bewirkt  die  Ver- 
brennnng der  Destillationsgase,  jedoch  nur  unvollständig,  weil  die 
Berüliniiig  zwischen  der  Luft  und  dem  Destillationsgase  zu  kurze 
Zeit  dauert,  und  eine  nachträgliche  Verbrennung  im  Feuerraum 
aas  den  früher  Seite  306  angeführten  Gründen  nicht  gut  von  atatteu 
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geht.  Diese  VerbrennungBart  ist  also,  wie  man  sieht,  nicht  vor- 
theilhaft,  indem  1)  Anfangs  sehr  viel  Rauch  gebildet  wird,  2)  später 
die  DcriiiUatiüusgase  imvollständig  verbrennen,  3)  zuletzt,  wenn  die 
Destillation  ziemlit  h  vorüber  i«t,  zu  viel  Luft  eintritt^  wenn  nicht 
der  Zug8<  liiclnT  sohr  autmcrksani  liodicnt  wird. 

Betrachtrn  wir  mm  folgende  \  crbrenniiiiL'-^wcise:  1) Öteinkohko, 
2)  zeitweise         Iii  kling  3j  des  halben  Ko»iiS. 

Bei  dieser  Fenenn)0"sart  wird  heim  ersten  Anfeuern  der  ganze 
Rost  gleitdiförmi^  bcscliu  kt.  Ist  die  Verbrcnnuner  p  i  weit  fortge- 
schritten, daäs  sicli  der  Brennstoff  in  Koks  umgewandelt  hat,  so 
winl  drrselbe  auf  die  hintere  Hälfte  des  Rostes  geschoben  und 
gleichförmir:^  vertlieilt  uud  wird  die  dadnr>  h  leer  gewordene  vordere 
Hälft«'  Koste«  mit  frischen  Stenik(*lil(  n  beschirkt.  Der  Rauch, 
welcher  sich  anfangs  l)ildet.  so  wie  die  Destillationsgase,  die  sich  später 
aus  den  Bu-inkohlen  entwickeln ,  streichen  dann  üher  die  auf  der 
hintern  Rostliälfte  liegenden  glühenden  Koks  hin  imd  können,  vor- 
ausgeset/.t,  dass  eine  hinreichende  Menge  von  heisrer  atmosphä- 
risclicr  Tiuft  zutritt,  ziemlidi  vollständig  verbrannt  werden.  Ist  die 
»Steinkohle  auf  der  vordcni  Rosthälfte  abdestillirt,  hat  sie  sich  also 
in  Koks  verwandelt,  so  wird  sie  auf  die  hintere  RostHüche  ^ 
schoben  und  wird  die  vordere  Rosttläche  abermals  mit  ^rl^chcn 
»Steink(.hlen  versehen.  T)ies()  Feiieningsweise  ist  wohl  besser  als  die 
beiden  früher  heschrieheneu,  alleiu  eine  vollständige  rauchfreie  Ver- 
brennung ist  doch  aiuii  nicht  zu  erzielen,  denn  die  LuftzufUhrung 
und  Mengung  der  eingetretenen  Tiuft  mit  dem  Rauch  und  mit  den 
Verbrennungsgaaen  ist  beinahe  dem  Zufall  Uberlasseiij  daiier  gaoi 
unsicher. 

Bei  |cl)tüi^f  Uofl.  Tafel  XIIT..  Fitr.  Bei  dieser  Einrichtnog 
werden  zwei  Roste  a  und  b  angewendet.  Der  voiiiere  Kost  a  hat 
eine  schräge  Faire  und  ist  grösser  als  der  hintere,  etwas  tiefer  und 
horizontal  liegende  Rost.  Der  Rost  a  wird  gleichförmig  beschickt« 
Ist  dns  >[aterial  grösstentheik  niedergebrannt  ,  so  wird  es  zurück- 
gescludien  und  fällt  auf  den  kleinen  Kost  b,  worauf  neuerdings  t 
mit  Irischen  Steinkohlen  beschickt  wird.  Die  Schlacken,  welche  auf 
dem  hintern  Rost  liegen  bleiben,  werden  mit  Uakeu  durch  die 
C>etl'nnng  zwischen  den  beiden  Rosten  herrorgci^ogen  und  in  den 
Ascheuraum  geworfen.  Die  Leistungen  dieser  Feueruug  mögen  un- 
gelnhr  so  gut  sein,  als  die  eine?*  jrewöhnlichen  Rostes  bei  Imlber 
Beächickung.  Die  leichte  Beseitigung  der  ^>chl«ckeii  von  dem  Kost  b 
ist  ein  Vortheü. 
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9n  ^Tippmaft  mik  Srd)ad)tbrfd)tdiun0.  Tafel  Xlll.,  Fig.  7.  Bei 
dieser  Einrichtung  hat  der  Rost,  wie  bei  dem  vorhergehenden!  eine 
schräge  Lage.  Der  Brennstoff  wird  aber  in  den  Schacht  a  geworfen 
ond  fiÜH  allmühlig  durch  sein  Gewicht  auf  den  geneigten  Kost 
herab,  so  dass  er  auf  demaelben  eine  Schiebt  bildet ,  deren  Dicke 
aUmählig  von  oben  nach  nnten  abnimmt. 

Der  Zustand  der  Feuerung  ist  hier  nicht  ein  periodischer^  bod- 
dcm  ein  sich  stets  gleichbleibender  ^  aber  <kr  Vorgang  ist  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Hosten  Torst  hitdeii ;  oben  liegen  auf  dem 
Rost  rauchende  Kohlen,  in  der  Mitte  befinden  sich  die  Kohlen  im 
Znstand  der  Destillation ,  nnten  sind  glühende  Koks,  der  Hauch 
und  die  Destillationsgase  nncngen  sich  imten  mit  der  durch  die 
Koks  edbitsten  atmosphfirisclitn  Luft  und  werden  verbrannt  Der 
Verbrennoogsakt  kann  auf  diese  Weise  ziemlich  vollkommen  vor 
sbh  gehen,  alldn  diese  Einrichtung  hat  den  praktischen  Nachtheil, 
dass  die  Reinigmig  des  Rostes  von  Asche  and  Schhicken  sehr  schwer 
an  Staude  gebradit  wird. 

üottrmlirr  floß  mit  conftnuirIid)cr  4cfil^t(kltng.  TafdXm.;  Fig.B. 
Der  Rost  ist  kreisrund  und  durch  eine  Axe  gehalten  und  getragen, 
die  aber  durch  ein  Lager  gehalten  wird  und  sich  unten  mittelst 
eines  Zapfens  in  einer  Pfanne  dreht  Die  Axe  dieses  Bostes  wird 
durch  irgend  einen  Mechanismus  von  einer  Transmission  aus  lang- 
sam gedreht  Der  Brennstoff  wird  stetig  durch  einen  Schacht  «  in 
kleinen  Quantitäten  auf  den  Rost  herabgeworfen.  Im  regelmässigen 
Gang  der  Feuerung  bildet  der  Brennstoff  auf  dem  Bost  eine  ring- 
förmige Schicht,  in  welcher  in  der  Richtung  der  Drehung  alle  Zu- 
stände von  der  frischen  Kohle  an  bis  zu  ausdestillirten  Koks  ge- 
troffen irerden.  Wird  die  Bewegung  des  Bostes  so  langsam  gemacht, 
dass  an  der  dem  Schacht  diamentral  gegenüber  befindlichen  Stelle 
des  Rostes  bereits  glühende  Koks  liegen,  so  zieht  der  von  der 
frischen  Kohle  ansp^rlionde  Rauch  und  ziehen  die  von  den  im  De- 
stillationsakt  befindlichen  Kohlen  ausgehenden  Gase  Uber  die  glü- 
henden Kok»  hin  und  können  dort  ziemlich  gut  verbrannt  werden. 
Diese  Einrichtung  ist  sehr  alt^  ihrem  Prinzip  nach  sehr  gut,  aber 
für  die  Anwendung  doch  von  keinem  Werth.  Will  man  die  Kohlen- 
snbringung  von  JE^d  bewerkstelligen  lassen ,  so  ist  dazu  ein  be- 
BOnderer  Arbeiter  nothwendig.  Will  man  sie  antomutiseh  durch 
einen  selbstwirkenden  Mechanismus  hm^orbringen,  so  hat  man  es 
mit  einer  konstruktiven  Aufgabe  zu  thun,  die  wenigstens  bis  jetat 
noch  nicht  mit  Glück  gelöst  wurde,  und  wohl  schwerlich  jemals  ge- 
löst werden  wird.  Dann  aber  ist  doch  auch  hier  die  Verbrennung 
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nicht  eine  ganz  unmittdbarey  aondern  mehr  nur  euM  nachtrigüclM^ 
daher  unvollkommen. 

Der  Äfttfitrofl  mit  fonlintiididifr  ÖffdjiAung.  Tafel  XIIT.,  Fig.  9. 
Der  BrennntoR  fallt  bei  dieser  £inrichtiuig  durch  einen  Schacht» 
auf  einen  Zlif Uhrungsapparat ,  bestehend  ans  einer  Rettenbewegong, 
die  mit  schmalen  eisernen  l'ischplattcn  versehen  ist.  Die  Bewegong 
des  Mechanismns  geschieht  automatisch  und  erfolgt  so  langsam, 
dass  der  Brennstoff  vollkommen  ausgebrannt  am  Ende  der  Kette 
ankonunty  wo  er  als  gltthende  Schlacke  in  den  Aschenfall  Wli. 

Das  Prinzip  dieser  Einrichtung  ist  ganz  gut,  aber  es  bedarf 
kaum  einer  ErwXhnung^  dasa  dieser  Kettenmechanismus  unter  der 
Emwirkung  der  Oltthhitae,  der  Asche  und  des  Kohlenstaubes  niclit 
bestehen  kann« 

>fr  l>obiiin"fd)f  ^d)rüul»£nn3|l.  i  au-l  Xill.,  Fig.  10.  V>v\  dieser 
Anordiiimg  sind  die  lloststäbc  a  von  einander  ganz  getrennt.  Sie 
liegen  mit  ihren  Kiiden  auf  zwei  Leisten  ,  und  werden  dureh  zwd 
►Sehrauben  b  b  niit  abnclimcnder  Su-igun^  uml  abnehmender  Gt- 
windliöhe  zuriiekbcwegt.  Dort  angekoniinen  fallen  sie  herab  und 
werden  dureh  zwei  Sehraiil^i  ii  wiederum  nach  vorwärts  bewegt  und 
zuletzt  in  die  Höhe  gehoben  ^  um  dbermals  einen  ähnlichen  Bewe- 
gungöcyclua  zn  dnrchlanfen.  Der  ]>renn8toff  soll  continuirlich  und 
in  kleinen  Quantitäten  diurch  einen  Schacht  aut  die  vordem  tStäbe 
des  Eostes  gebracht  werden.  Da  die  Steigung  der  (xewindc  nach 
hüiicn  zu  allmählig  abnimmt,  nimmt  aueh  die  Entfernung  der  üost- 
stäbe  allmählig  ab,  was  zur  Folge  hat,  dass  die  kleinen  lirennstoff- 
stückcliLu ,  die  zuletzt  noch  auf  dem  Rost  liegen ,  nicht  Jurcli  die 
»Spalten  fallen,  innl  d;-\<<  zukt/t  nicht  zu  viel  Luft  eintreten  kann. 
JÜie  ganze  Eimiclituijg  lüt  zu  kum|)iiziri  und  nicht  haltbar. 

Ibflc  fit  noi^tn^lid^e  9(rlirfninni|.  Tafel  XUL,  Fig.  11.  Diese 
Einrichtung  unterscheidet  sidi  von  der  eines  ganz  gewöhnlichen 
Bostes  nur  dureh  mehrere  kleine  Luftkanäle  die  an  der  Kück- 
waad  des  Aschenraums  beginnen  und  an  der  Feuerbrücke  endigen. 
Diese  Kanäle  haben  die  Be Stimmung,  den  Verbrennui^sgasen  atmo- 
sphärische Luft  zuzuführen;  allein  wenn  dieselbe,  wie  ee  hier  der 
Fall  ist,  im  kaltm  Zustand  in  den  Feuerraum  eintritt,  wird  sie  die 
Verbrennungsgaae  abkühlen,  nicht  aber  die  noch  nnTeri»aniitv 
Stoffe  verbrennen. 
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idd^gltd^e  9frbremiiiiig  «it  itnttliitir.  Tafel  XTTI. ,  Fig.  12. 
Beim  legelmänigen  Gang  dieser  Fenernng  ist  der  Aschenranm 
ganz  geschlosBon  und  die  Luft  wird  durch  einen  Ventilator  theils 
in  dm  Awshenraum  bei  a ;  theils  durch  die  Seitenwände  des  Fcu- 
enmgnEimis  bei  b  b  b  eingeblasen.  Wenn  die  Luft  auf  ihrem  Wege 
von  dem  Ventilator  bis  zu  den  Mündangen  der  Einblasröhren  durch 
abgehende  Würme  erhitzt  wird,  kann  auf  diese  Weise  die  Ver- 
brennung begünstigt  werden.  Durch  Einblasen  von  kaHer  Luft 
wird  jedoch  nicht  viel  zu  erreichen  sein. 

9tt  9oppütofi,  Tafel  XIV.^  Fig.  1.  c  d  sind  awei  Koste ,  ftlr 
jeden  ist  eine  Einfeuerung  a  und  b  Torhanden.  g  b  sind  Oeffnun- 
gen,  die  nach  dem  Aschenfall  führen,  also  unterhalb  der  Bost- 
fläche  sich  befinden.  Sie  sind  mit  «Schiebern  versehen,  um  ge< 
öffnet  oder  geschlossen  werden  zu  können.  »/  sind  zwei  Schieber^ 
dordi  welche  die  von  den  beiden  Roston  ausgehenden  Züge  "ver- 
schlössen  werden  können.  Man  denke  sich  g  and  /  geöffnet,  h  und 
e  geschlossen,  der  Kost  o  sei  mit  kalten  Kohlen  von  a  aus  beschickt. 
Auf  dem  Best  d  liegen  glühende  halbabgebrannte  Kohlen.  So  wird 
der  von  c  ausgehende  Bauch  und  die  Verbrennungsgnse  über  die 
glühenden  Kohlen  von  d  hinstreichen,  wodurch  die  Verbrennung 
bewirkt  wa*den  soll.  Ist  die  Kohle  auf  o  halb  Terbrannt ,  so  ist  sie 
auf  a  ganz  niedergebrannt.  Beschickt  man  nun  den  Rost  d  Ton  b 
aus  mit  frischer  Kohle  und  ftndert  die  Stellung  der  Schieber  so, 
dass  h  und  e  g^ffhet,  g  und  /  geschlossen  werden,  so  geht  der 
Rauch  von  d  über  c  durch  e  nach  dem  Kessel  k.  Die  Wirkung  dieses 
Doppelrostes  ist  ähnlich  der  eines  gewöhnlichen  Bostes  mit  halber 
Beschickung. 

ifr  Sd|od|tr0f!.  Tafel  XIV. ,  Fig.  2.  Der  Bost  b  befindet  sich 
hier  in  einem  Schacht ,  in  welchem  das  Brennmaterial  bei  b  einge- 
bracht wird.  Der  Kanal  /  unter  dem  Rost  ist  ganz  geschlossen  und 
fiihrt  bei  d  nach  dem  Kessel.  Die  Luft  wird  durch  den  Kanal  c  ver- 
mittelst eines  Ventilators  oder  stark  ziehenden  Kamins  in  den  >S(  liacht 
getrieben.  In  regelmässigem  Gang  dieser  Feuerung  besteht  die  auf 
dem  Rost  liegende  BrennstofFraasse  aus  drei  Schichten.  Die  unterste 
Schicht  sind  glühende  Koks,  die  mittlere  Schicht  besteht  aus  Kohlen, 
die  sich  im  Zustande  der  Destillation  befinden,  die  oberste  Schicht 
besteht  aus  rauchenden  Kohlen.  Das  Prinzip  dieser  Feuerung  ist 
in  der  That  vortrefflich.  Die  Luft  wird  hier  im  Rauch  erhitat,  yst- 
mei^  sich  mit  demselben  und  mit  den  J^estiilationsgasen  der  mitt- 
leren Schicht  und  dieeee  Ctoenge  von  Luft,  Bauch  und  von  De- 
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sttllationsg^asen  p;(lit  (l:inn  <liirc]i  die  untfrstc  f;] übende  Schicht. 
Eine  vortbcilhattere  Verbrennungsweiae  wird  wohl  kaum  ausge- 
dacht werden  können ,  aber  dennoch  sind  diese  Öchachtroste  nur 
selten  anwendbar,  und  zwar  aus  folgenden  Gründen  :  1)  wenn  die 
Verbrennung:  vollkommen  gcj^rlieben  hoH  ,  muss  der  Rost  verhält- 
nissmä.ssif;  klein  und  mus'^  djirci^fii  die  Dicke  der  Breuustoffschicfat 
gross  sein.  Ea  igt  also  t  iin  hcitij^c  Anfacbung  erforderlich,  wie  sie 
durch  ein  Kamin  nur  sehen  hervorgebracht  werden  kann.  2)  Die 
Keinigung  des  Rostes  von  Asche  und  Schlacken  ist  mit  Schwierig- 
keiten verbunden  nnd  kann  erst  dann  ^nt  bewerkst<'llii^t  werden, 
wenn  mau  das  F«'Uf'r  isunr.  Tiit  lerbrennen  läsat.  3)  die  Koststäbe 
sind  hier  einer  T(  iii]i(  i  itm  ausgesetzt,  der  sie  nicht  widerstehen. 
Sie  werden  weissgiUheud,  biegen  sich  und  faiieu  herab. 

Uler  Ountfro  )'d)f  Ho|l.  Tafel  XIV..  1  il".  3.  Dieser  TUM.  hat  die 
Einrichtung,  dass  das  frische  Brennmaterial  nicht  wie  bei  einem 
gewöhnlichen  Rost  auf  den  glühenden  P»r(  im^toff  ijeworfen,  sondern 
zwischen  dem  Rost  und  dem  auf  demselb(  n  li^L,-!  nden  halb  oder 
ganz  abgebrannten  Brennstoff  hineingeschoben  werden  soll.  Gelingt 
diese  Beschickung,  so  gewährt  sie  für  die  Verbrennung  die  Vor- 
theile eines  Schachtrostes ,  hat  aber  den  Vorzug ,  dass  die  Rost' 
Stäbe  nicht  glühend  werden  können,  weil  durch  dieselben  die  kalte 
Tiuft  eintritt  und  weil  sie  wenigstens  kurz  nach  dem  Nachschüren 
mir  mit  kaltem  frischem  Brennstoff  in  Berührung  stehen.  Um  die^e 
Beschickung  zu  bewirken ,  hat  Dumery  folgende  Einrichtimg  aus- 
gedacht. Der  Rost  a  ist  niclit  i  Im  r  ,  «sondern  ist  in  der  Mitte  er- 
höht, bildet  also  eine  von  der  ►Seite  her  gegen  die  Mitte  hin  an- 
steigende cvliudrische  Fläche.  Der  Brennstoff  (fcJteinkohien)  wird 
nicht  continuirlich ,  sondern  zeitweise  eingebracht.  Zu  diesem  Be- 
hufe  sind  neben  dem  Rost  winkelförmige  Höhren  mit  einem  verti- 
kalen Schenkel  und  einem  horizontah n  S -hejikel  b  angebracht.  An 
dem  äusseren  Ende  der  letzteren  sind  Drücker  d  d  angebracht,  die 
sehr  verschiedene  Einrichtungen  erhalten  können.  Tu  der  Zeichnung 
haben  sie  die  Form  von  Drehklappen,  Die  SfolnkolihMi  werden  in 
die  Röhren  c  c  g<'vvorffn,  bis  die  Winkeiröhrcn  ganz  angciuÜt  sind, 
und  die  Einbringung  derselben  geschieht,  indem  die  Drücker  von 
/fit  zu  Zeit  in  die  Röhren  b  b  liineingeschoben  und  tlann  wiedemra 
zurückbewegt  werden.  Gehen  die  Drücker  in  die  Röhren  b  b  hin- 
ein, «o  scliieben  sie  die  Steinkoblfii  in  Form  eines  Keiles  längs  der 
holiK  ii  Fläche  des  Rottes  fort,  dadurcij  werden  die  glühenden  Koks 
nach  dem  höchsten  Funkt  des  Rostes  zusammen  geschoben,  über- 
stUrxen  sidb  und  fallen  zu  beiden  iSeiten  auf  die  iriBcJie  bteiukohie 
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herab.  Werden  die  Drücker  aus  den  Röhren  b  b  aorückgezogeDy 
80  ftUt  die  Kohle  aus  dem  Schachtrohre  herab  und  füllt  die  Bltame 
tsoB,  welche  durch  die  rttekgftngige  Bewegung  der  DrUcker  leer  ge- 
worden sind. 

Das  Prinzip  dieser  Rostbeschickong  ist  vortrefflich ,  allein  die 
VerwirkHchimg  desselben  ist  bis  jetst  noch  nicht  in  befriedigender 
Weise  gelungen.  Ganz  abgesehen  von  der  praktischen  Schwierige 
keit  der  Konstruktion  dieser  Drücker  und  ihres  Bcwegungsmechar 
nismus,  kann  denn  doch  auf  diese  Weise  diejenige  Uebereinander- 
scfaichtnng  des  Brennstoffs ;  welche  dne  ganz  vortheilhafte  Ver- 
brennung erwarten  lässt,  nicht  wohl  hervorgebracht  werden.  Die 
frische  Kohle,  die  halb  abdestUürte  Kohle  und  die  ausdettillirten 
Koks  werden  bei  dieser  Einrichtung  mehr  nebeneinander,  statt  über' 
einander  gelagert.  Die  drei  Schichten  sollten  in  der  ganzen  Ansdeh- 
nnng  des  Rostes  in  gleicher  Dicke  übereinander  zu  liegen  kommen, 
was  durch  diese  Einrichtung  ohne  Nachhilfe  durch  den  Heizer  nicht 
geschehen  wird. 

Die  Resultate,  welche  man  durch  Versuche  mit  i>iimeryschen 
Rosten  erhalten  hat  (siehe  Weber,  die  rauchfreie  Verbrennung  der 
Stemkohlen,  Seite  45),  werden  zwar  hie  und  da  ziemlich  günstig 
dargestellt^  allein  man  findet  auch  wenig  versprechende  Urtheile. 
Namentlich  drückt  sich  Cambee  in  seinem  Bericht  über  die  Versuche 
mit  Dumefy'schen  Feuerungen  in  folgender  Weise  aus: 

],Nos  essais  semblent  d^ontrer  que  l'usage  des  procM^  ou 
^des  appareils  fumivores  nc  donne  lieu  dans  aucun  cas  k  une  dco> 
yUomie  de  combustible.  La  chaleur  developp^e  par  la  combustioD 
ydes  particules  charbonneuses  qui  constitnent  la  fum^e ,  ^tant  a  peu 
^pi^  oompensde  par  la  deperdition  resultant  de  la  plus  grande 
,mas«;c  d'air  chaud,  qui  secule  par  la  chemin^e.'^ 

Ebenso  spricht  sich  auch  der  Bericht  über  die  in  Sachsen  an- 
gestellten Versuche  über  die  Heizkraft  der  Stonkohlen,  Seite  479, 
uk  einer  Weise  aus ,  die  fUr  die  Zukunft  der  ranchverzehrenden 
Feuern ncrcn  wenig  hoffen  lässt.  £s  heisst  da  unter  Andcrm: 

„Wohl  mag  es  nicht  selten  Yorkommen,  dass  durch  Anbrin- 
^gung  eines  ^Rauch Verbrennungsapparates"  die  Nutzleistung  einor 
^Kesaelanlage  um  Vieles  verbessert  wird,  aber  dann  ist  dieselbe 
yTorher  unTollkonunen  gewesen,  und  die  Neuerung  hat  durch  Ver- 
„minderung  des  Zuges,  Vergrösserung  der  Heizfläche,  Verkleinerung 
yder  Rostfugenfläche  oder  sonstige  Verbesserungen  mehr  gewirkt, 
^als  durch  Verbrennung  des  Rauches.  Man  trenne  also  endlich  die 
»Fordenmg  der  ToUst&ndigsten  Rauchverhütung  von  der  einer 
ygrosBen  BrenuBtofferspamisB  und  t&usche  sich  nicht  Ifinger  durch 
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^Erwartnng:  ökonomischor  Voitheile  Ton  nuAchTeraebrendea  Apfift- 
j^raten  solchen!^ 

Es  mnsB  der  Zukunft  überlassen  bleiben  zu  entscheiden;  ob  es 
gelingen  wird,  das  Grundprinzip,  anf  welchem  die  Dumervscho 
Feuerung  beruht ,  gan2  glücklich  sn  verwirklichen.  Jedenfalls  ist 
es  ganz  nrlititr,  wenn  man  behauptet,  dasa  die  frische  Kohle  zvi« 
sehen  dem  Rost  und  der  darauf  liegendenden  Schiclit  von  glühen* 
den  Koks  eingebracht  werden  soll.  Denn  wie  dies  gelingt,  kann 
die  Verbrennung  so  gut  geschehen,  wie  ba  einem  Schachtrost,  ohne 
dass  die  Ho 5 Stäbe  glühend  werden  und  ohne  Schwierigkeiten  hin- 
siehtlich  der  Beinignng  des  Bostes  und  der  Beeehigoiig  der  Sdüacktt 
za  begegnen* 

9n  rfthn^  Boll  mt  George  m  jlarie.  Tafel  XIV.,  Tig,  4.  Dieie 
Fenemng  beruht  auf  dem  gleichen  Grundgedanken ,  wie  jene  von 
Ihmery.  Der  Bost  •  ist  rund  und  glockenförmig  und  bat  in*der 
Mitte  eine  runde  Oeffnong.  Er  Ist  unbewegUdi.  Der  Beschickuugs- 
apparat  befindet  sieb  auf  einem  beweglichen  Wagen  und  kann  unter 
den  Bost  gerollt  werden.  Er  besteht  aus  einem  Cjlinder,  der  dmch 
eme  Stutze  c  gehalten  ist,  die  sieb  an  d«n  Wagen  d  befindet,  e  ist  etn 
konisches  Gefiws,  dass  mit  einer  vertikalen  Axe  verbunden  ist,  an 
welcher  Schraubenwinduugen  angebracht  sind.  Das  Gefitos  e,  die 
Axe  und  die  Schraubenwindungen  bilden  also  ein  Stück,  das  sidi 
unten  mit  einem  Zapfen  in  dner  auf  dem  Wagen  augebraehtea 
Pfanne  dreht.  Es  wird  dadurch  öne  vertikale  Stellung  erhalten, 
indem  die  Schraubengiingc  die  innere  Fläche  des  Gylinders  beinahe 
berühren.  Das  GeilLss  «  mit  der  Axe  und  Schraabe  kann  durch 
dn  BSderwerk  von  der  Kurbel  /  ans  gedreht  werden. 

Beim  rcgt'iuia-iif^oii  Gane^  der  Feuerung  ist  der  Kostkessel, 
der  CyliiiJer  b  und  <his  (iefäss  c  mit  Brennstoff  gefüllt.  Will  man 
nachseliüi'en ,  so  wii-d  von  der  Kurbel  /  aus  das  (  lefass  e  nill  der 
Schraube  gedreht,  wodurch  die  Steinkohlen  in  die  Höhe  geschraubt 
werden,  weil  b  keine  Drehung  nuieht.  Der  kalie  Ineniisloii  kommt 
auf  diese  Weise  in  den  tiefsten  Punkt  des  Kostkessels ,  liebt  den 
darüher  liegenden  halbverltranntcn  Bi*ennsto]i"  in  die  Höhe,  wodurch 
er  geitlicli  alifiillt  und  sich  über  den  Kost  verbreitet.  Die  Kimicli- 
tuiig  i«t  judcntkUs  recht  sinnreich  ausgedacht 

Dr.  <$aU'0  ifltminfjdanlaot  (firffdfcticniiig).  TafeiXIY.^Fig.öu.B. 
Hier  sind  mehrere  getrennte  Feuerungen  a,  ^  aageordn^  Jede 
derselben  hat  ihren  besbnderen  Aschenfall  0|  ct     einen  besondsm 
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Rost  a,  a,  a,  und  eine  besondere  Feuerthür.  Die  Roste  sind  durch 
feuerfeste  Scheidewände  getreouit  Ueber  den  Itoatea  erhebt  sich 
em  gemeinschaftlicher  Verbrenniirigsschacht  b;  in  welchem  die  Men- 
gnBg  der  Destillationsgase  und  des  Rauches  geschieht  tindwo  deren 
vollständige  Verbrennung  stattfinden  soll.  Die  Verbrennungsgase 
ziehen  herauf  durch  die  Züge  nach  dem  Kamin  und  geben  dabei 
ihre  Wüme  an  die  Kesselwände  ab.  Die  Roste  sollen  nicht  gleich- 
zeitig; sondern  wechselnd  beschickt  werden,  so  dass  auf  einem  Rost 
finscbe  Kohlen ,  auf  dem  zweiten  Rost  in  Destillation  befindliche 
Kohlen  und  auf  dem  dritten  Rost  glühende  Koke  vorhanden  sind. 
Auch  kann  jeder  einzelne  Rost  zur  Uälfie  beschickt  werden.  Bei 
dieser  Einrichtung  ist  nicht  so  sehr  für  eine  unmittelbare  Verbren* 
mmg)  als  vielmehr  für  eine  bestmögäche  nachträgliche  Verbrennung 
gesorgt.  Der  Schlot  h  gewährt  awei  Vortheile:  1)  werden  in  dem- 
selben die  VerbrennnngBgase  nicht  so  stark  abgekühlt,  als  bei  ge- 
wöhnlichen KeeselfeuerungcD,  bei  wek-lion  der  Kessel  die  Decke  des 
Feuerungsranmes  bildet,  und  2)  bewirkt  dieser  Schlot  einen  leb- 
haften Zug,  indem  die  Verbrennungsgase  in  h'  eine  Temperatur 
von  1000  bis  1200*^  besitzen,  daher  4  hin  5  mal  leichter  sind, 
als  die  äussere  atmosphärische  Luft.  Ein  Fuss  Schlothöhe  gibt 
daher  so  viel  aus,  als  4  bis  ö  Fuss  Kaminhöhe.  Wir  werden  dies 
in  der  Folge  in  der  Kamintheone  nachweisen.  Die  Sachverständigen, 
welche  Kesselanlagen  mit  Oali'achßr  Einrichtung  beobachtet  haben, 
sprechen  sich  über  die  Leistungen  sehr  günstig  aus,  allein  verläss- 
licfae  Nachweieungen  fehlen  doch  noch,  und  dürfiten  in  Zukunft 
ausbleiben« 

Bie  Bedienung  der  drei  Boste  erfordert  eme  nicht  geringe 
Anfinerkaamkeit  und  SorgfiUt.  Die  Verbrennung  ist  eine  nacbtriSg- 
liche  und  nicht  unmittelbare,  Terspriclit  also  prinzipiell  angesehen, 
doch  nicht  mehr  als  eine  Doppelrostfeuerung,  und  der  Voriheil,  den 
der  Schlot  b  gewähren  mag,  ist  wohl  nicht  sehr  hoch  amsuschlagen, 
denn  eine  Ermässigung  der  Kaminhahe  ist  kdn  so  erheblicher  Vor- 
theO,  kann  sogar  in  sofern  als  ein  Naehtheil  angesehen  werden, 
ak  der  Kohlenstaub  des  Bauches  au  nahe  am  Kamin  niedeifällt 

9n  ^ftagmrofl  von  fanden.  Tafel  XIV.,  Fig.  7.  Dieser  Rost 
hat  einige  Aelmliclikcit  mit  dem  Trc})penrost,  ist  aber  doch  von 
diesem  wesentlich  verschieden.  Der  Ktagenrost  bildet  wie  der  Trep- 
penrost eine  schiefe  Fläche  AB,  die  Roatstäbe  haben  die  Richtung 
AB  der  stärksten  Neigung,  sie  gehen  aber  nicht  continulrlieh  iuit, 
sondern  sind  durch  horizontale  Spalten  a  b  c  von  0*C^  bis  0  06'* 
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Weite  unterbrücheii^  und  an  jedem  der  untern  Räuder  dieser  Spalt- 
öffmiTijjcen  schliessen  niehrcrc  nacli  ausBcn  gerichtete  eiserne  i'kuen 
aa,,  L  b,,  c  c,  üu.  Am  unteren  Ende  des  liüstes  ist  ein  weiterer 
kleiner  Schlackenro.st  bc  vorhanden.  Die  Steinkohlen  werden  bei 
der  Beschickung  de;?  liostes  zuerst  auf  die  Tischplatten  a  a,,  bb,,  cc, . 
geschaufelt  und  duun  mit  einem  »Stössel  durch  die  Spaltöffnungcu 
a  b  c  auf  die  Uosiliiiciie  hineinjircschoben ,  wobei  die  auf  dem  Kost 
liegenden  glühenden  halbverbrunuten  Steinkohlen  weggedrückt  und 
die  frischen  Kohlen  so  ziemlieh  zwischen  den  Roist  und  die  glü- 
lu  ndt ii  Koks  gelangen,  wie  es  für  einen  vurtheilhaften  Destillations- 
akt ii(jtbwen<lig  ist.  Dieser  Rost  hat  eine  sehr  grosse  Verbreitung 
gefunden  und  dürfte  wohl  die  beöte  Einrichtung  genannt  werden, 
die  l)is  jetzt  ausgedacht  worden  ist.  In  neuerer  Zelt  hat  der  Lige- 
züeur  Landen  noch  mancherlei  Verändenmgeu  angebracht. 

Anlage  ^ti  itamiiu. 

^Ugrmetnt  €^^eori(  irfr  flamtnf.  Die  Luft  wird  den  Feuerherden 
gewöhnlich  durch  einen  K  tnun  zugeführt.  Weil  die  Luft  im  Kamin 
eine  hohe  Temperatur  hat,  Ist  das  Gewicht  der  im  Kamin  enthal- 
tenen Luftmeni!:e  kh  iner,  als  ein  eben  so  grosses  Vohimeu  von 
äusserer  atmosphärischer  Luft,  und  daher  auch  kleiner  als  die  Dif- 
ferenz der  PresHungen,  die  unmittelbar  unter  dem  Rost  und  an  der 
Mündung  des  Kamins  statt  finden.  Hierdurch  wird  das  Aufsteigen 
der  Luft  im  Kamine  und  das  Einströmen  derselben  in  den  Feuer- 
herd bewirkt. 

In  den  verschiedenen  Theilen  des  ganzen  Kaiuilsystems  welches 
die  Luit  dmchströnit,  herrschen  verschiedene  Spannungen.  Unmit- 
telbar unter  dein  Kust  herrscht  der  atmosphärische  Druck  ä.  Un- 
mittelbar über  dem  Rost  ist  ein  gewisser  Druck  p,  vorhanden,  der 
kleiner  als  21  ist.  Durch  die  Dilferenzen  Ä  — p©  wird  die  Luft  durch 
die  Rostspalten  und  durch  die  unregelmässigen  Zwischenräume 
zwischen  den  BrennstotFstücken  gef  rieben  ,  und  werden  die  Wider- 
stände überwunden,  welche  diesem  Luftdurehgang  entgegenwirken. 
Am  Fusse  des  Kamins,  also  ;im  Ende  der  Luftzüge,  herrscht  eine 
gewisse  Pressung  p,,  die  klcintr  als  p„  ist,  und  durch  die  Diflcrcuz 
p^_p,  wird  die  Luft  dureli  die  Luftzüge  getrieben,  und  werden 
die  verscliicdcnen  Widerstände  überwunden,  die  dieser  Bewcg-urig 
eiitLn't^enw Irkcn.  An  der  I^ründung  des  Kamins  herrsclit  eine  ge- 
-^',1- -r  Tressung  'Ji,  .  die  wiederum  kleiner  ist  als  p,  ,  und  zwar  um 
so  viel,  als  daö  Ucwicht  der  im  Kamin  enthaltenen  Luft  betragt. 
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Durch  die  Diffetenc  ^  wird  £e  Luft  gehoben ,  und  werden 
die  Widerat&ade  überwanden,  welche  die  Kaminw&nde  dem  Auf- 
steigen der  Luft  entgegensetzen. 

Auch  die  Temperaturen  der  in  dem  Eanalsjstem  strömenden 
Gase  sind  Terftnderlich.  Durch  den  Rost  tritt  zun&chst  kalte  Süssere 
atmosphärische  Luft  ein.  Unmittelbar  über  dem  Rost  herrscht  die 
ausserordentlich  hohe  Temperatur  der  grdsstentheil  aus  atmosphä- 
rischer Luft  bestehenden  Verbrennungsgase.  Von  da  an  bis  an  den 
Fuss  des  Kamins  hin  nimmt  die  Temperatur  der  Verbrennungsgase 
sUm&hlig  ab,  indem  dieselben  ihre  Wfinne  grosstentheils  an  den 
Kessel  abgeben.  Durch  das  Kamin  hinauf  nimmt  abermals  die  Tem- 
peratur etwas  ab|  weil  ein  Theil  der  Wärme  durch  die  Kamin- 
lünde  entweicht. 

Entsprechend  den  an  verschiedenen  Stellen  herrschenden  Pres- 
snngen  und  Temperaturen,  richtet  sich  die  Dichte  der  Gase  an  ver- 
schiedenen  Stellen  des  Kanalsystems. 

Die  Bewegung  der  Luft  durch  das  ganze  Kanalsjstem  kann 
anf  Terschiedene  Weisen  durch  Rechnung  verfolgt  werden.  Wir 
wollen  zu  diesem  £ehufe  das  allgemeine  Prinzip  der  Thätigkeit 
(w  —  w  =  L  Prinzipien  der  Mechanik,  Seite  158)  in  Rech- 
nnng  bringen.  Diesm  zufolge  haben  wir  folgende  Wiritungen  und 
lebendigen  Kräfte  zu  berechnen: 

1)  Die  Wirkung,  welche  die  unter  dem  Rost  herrschende  Pres- 
sung entwickelt,  indem  sie  die  Luft  in  die  Rostspalten  treibt 

2)  Die  Wirkung,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Widerstände 
zu  überwinden,  welche  dem  Durchgang  der  Luft  durch  die  Brenn- 
stoffmasse  entgegenwirken. 

3]  Die  Wirkung,  welche  die  Luft  entwickelt,  indem  sie  von 
der  unter  dem  Rost  herrschenden  Temperatur  in  die  am  Ende  der 
Luftzüge  vorhandene  Temperatur  übergeht  und  sich  dabei  aus- 
dehnt 

4)  Die  Wirkung,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Reibung  der 
Luft  in  den  Luftzügen  zu  überwinden  und  femer  die  Widerstände 
der  Verengungen,  Erweiterungen  und  Krümmungen  zu  bewältigen. 

5)  Die  Wirkung,  welche  der  Erhebung  der  Luft  im  Kamin 
enti^richt 

6)  Die  Wirkung,  welche  die  Luft  während  des  Aufsteigens 
entwickelt,  indem  sie  sich  von  der  am  Fuss  des  Kamins  herr- 
schenden Spannung  bis  zu  der  an  der  Mündung  des  Kamins  vor- 
handenen ausdehnt. 

7)  Die  Wirkung,  welche  der  Reibung  der  Luft  an  den  Wänden 
des  Kamins  entspricht 

■»rfftniTltf,  MtüdiiankM  IL  21 
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8)  Die  Wu'knng,  welche  der  Ueberwindung  des  an  der  Hfbh 
düng  des  Kamins  herrschenden  Druckes  entspricht  Endlich 

9)  Die  lebendige  Kraft,  mit  welcher  die  Lvft  aus  der  MOii' 
dung  des  Kamins  in  die  Atmosphäre  tritt 

Manche  dieser  Wirkungen  werden  wir  nur  annähernd  herechnoi, 
weil  eine  gans  genaue  Berechnung,  wegen  der  wechsenden  Tempe. 
laturzustände  der  Gase,  sehr  grosse  Schwierigkeiten  verursachi 

Wir  wählen  sur  Berechnung  folgende  Bezeichntmgen :  . 
das  Gewicht  von  einem  Kubikmeter  der  dem  Best  suströmendca 

Luft  bei  0^  Temperatur, 
9  der  Druck  der  Atmosphäre  an  der  Stelle ,  wo  die  Luft  in  den 

Bost  einströmt, 

t  die  Temperatur  der  in  den  Bost  einströmenden  äussern  atmosphl^ 
rischen  Luft, 

a  =  o*Md67  der  Ausdehnungsooeffizient  ftlr  atmosphärische  Luft  bei 

1*  Temperaturänderung, 
B  die  Grösse  der  Bostfläche, 

j  die  Dicke  der  auf  dem  Bost  liegenden  Brennstoffschicht, 
B,  die  Summe  der  Querschnitte  der  Bostspalten, 
L  die  Lnftmengo  m  Kilogrammen ,  welche  in  jeder  Sdcunde  dank 
^       den  Bost  einströmt, 
i  die  Länge  der  Züge  vom  Bost  bis  an  den  Fuss  des  Kamius, 
w  der  .Querschnitt  dieser  Züge, 
e  die  Länge  des  Umfangs  der  Zage, 

t,  die  mittlere  Temperatur  in  den  ZUgen,  welche  wir  jedoch  nsr 
schätzungswase  in  Bechnnng  bringen  werden, 

jii  der  Querschnitt  des  Kamins,  den  wir  Uberall  gleich  gross  sa* 
nehmen  wollen,  obgladi  derselbe  nach  oben  zu  abnimmt^ 

Si  der  Querschnitt  der  MOndung  des  Kamins, 

C  der  Umfiing  des  Kaminquerschnitts, 

H  die  Höbe  des  Kamins  oder  der  Vertikalabstaad  der  llttndung  des 

Kamins  und  der  Bostebene, 
T  die  mittlere  Temperatur  der  Luft  im  Kamin, 

die  Pressung  der  Atmosphäre  auf  1  Quadratmeter  an  der  Mfln- 

dnng  des  Kamins, 
k,  k,  kt . . . .  Goeffizienten  zur  Berechnung  der  Terschiedenen  Wi^ 

kungen. 

Nebst  diesen  Bezeichnungen  werden  im  Verlauf  der  Rechnui^ 
noch  einige  erforderlich,  deren  Bedeutung  sich  jedoch  im  Yorsns 
nicht  leicht  erklären  lässt. 

Um  das  allgemeine  Prinzip  der  Thätigkeit  der  Kräfte  in  der 
vorliegenden  Aufgabe  yerständlich  anzuwenden,  betrachten  wir  den 
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ganzen  Heisapparat  als  dnBöhrensjstem  A  B  C  D,  Tafel  XIV.,  Fig.  8, 
das  bei  A  einen  Querschnitt  Rj,  bei  D  einen  Querschnitt  ji  hat  und 
daselbst  mit  bew^Uchen  Kolbrat  versehen  ist,  auf  welche  die  äus- 
seren Klüfte  B,  S  und  i?fl|  dnwirken. 

Nennt  man  allgemein  das  Gewicht  y  ytm  einem  Kubikmeter 
irgend  einer  Luftart,  deren  Temperatur  n  und  deren  Spannkraft 
so  ist: 

Wenn  durch  einen  Querschnitt  o  des  KanaisTStems  in  jeder 
Sekunde  eine  Lnftmenge  von  L  Kilogrammen  strömt,  deren  Tem- 
peratur V  und  Spannkraft  j  ist,  so  erfolgt  die  Bewegung  mit  einer 
Gesdiwindigkeit  t,  und  es  ist : 

'"'T^lf^''^  (» 

Hieraus  folgt  auch : 

L  «  (1  +  a  ul 

OT  =  t5iL±iLH)  

Die  letate  dieser  Gleichungen  drückt  das  in  jeder  Sekunde  durch 
den  Querschnitt  o  strömende  Luftvolumen  ans. 

Fttr  die  durch  die  BostBpelten  emtretende  Luft  ist  Q=t,  y  = 
OsssBi,  demnach  erhült  man  vermöge  (3)  für  die  Greschwindigkeit, 
mit  welcher  die  Luft  durch  den  Querschnitt  b,  Antritt,  folgenden 
Werth: 

L  0  +  g  t) 

Dies  ist  also  auch  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Kolben 
bei  A  fortrückt ,  und  da  der  Druck  gegen  denselben  %  Bi  betrügt, 
so  ist  die  Wirkung,  welche  in  jeder  Sekunde  produzirt  wird 

+  «Bt=+   .    ...  (6) 

Die  Wirkung,  welche  dem  Durchgang  der  Luft  durch  die  auf 
dem  Best  liegende  Brennstoffmasse  entspricht,  kann  nur  sehr  un- 
Tollkororaen  annähernd  berechnet  werden. 

Die  gesammte  Oberfläche  der  Brennstoifstücke  ist  annähernd 
dem  Volumen  j  r  der  Brennstofimasse  piüportionsl  und  die  Luft 
reibt  sich  bei  ihrem  Durchgang  an  dieser  Flltche.  Die  Geschwin- 
digkeit;  mit  welcher  die  Luft  die  Spalten  zwischen  den  Brennstoff- 
Stücken  durchströmt,  darf  dem  Werth  von  ^  proportional 

21. 
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genommen  werden.  Die  der  Beibung  entsprechende  Wiikuqg  iii 
daher  zn  setzen: 

_.k^B|  ilTR— j  Ei-  -   •  («) 

Dieser  Verlust  ftllt  gross  ans,  wenn  eine  grosse  Lnftmesg« 
durch  eine  dicke  Brennstoffschicht  geht,  die  auf  einem  kkincn  Bost 
Hegt,  was  der  Natur  der  Bache  gem&ss  ist.  Die  Ghrdsse  k  ist  od 
durch  Erfahrungen  su  bestimmmender  CoefBsient. 

Da  die  Temperatur ,  die  Dichte  und  Spannkraft  der  Luft  bei 
ihrem  Durchgang  durch  die  Luftzüge  Teränderlich  sind,  kann  dar 
Beibungswiderstand  der  Luft  an  den  Wänden  nicht  genau  berechnet 
werden. 

Die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Bewegung  ist  Tenn(^  (3)^ 
wenn  man  7  s«,  o  «  nf=t,set2t: 

L  (1  +  g  t.) 

Die  Dichte  dieser  Luft  ist  vermöge  (1)  ^  ^' 

Die  Wirkung;,  weK  ho  der  iVtniig  eiit>^priolit,  ist  der  Reibungä- 
flächc  z  c.f  der  Dichte  und  dem  Kubus  der  Uefichwindigkeit  propor- 
tional; kann  also  gesetzt  werden: 

_  k,  ,  e  — ^- 1     "  +  "  '■']'=  -  hiLtpL  .  W 

1  + « ti  L  I  y»  ** 

wobei  k,  ein  Erfahrungscoeffizient  ist. 

Die  Verluste  an  lebendiger  Kraft;  welche  durch  pKHsliche  Quov 
schnitfesttnderungen ;  die  in  den  Luftzügen  etwa  vorkommen;  ent- 
stehen können,  sind  der  Luftmenge  und  dem  (Quadrat  der  Laftge* 
Bchwindigkeit  proportional  au  setzen.  Wir  können  sie  daher  sn* 
nfthemd  ausdrücken  durch 

L    «»y«    J  y*  « 

wobei  kt  eine  GrOase  ist,  welche  Ton  den  in  den  Zttgen  Toikom- 
menden  plötzlichen  Verengungen  oder  Erweiterungen  abhSngt 

Beschränken  wir  uns  auf  den  Fall,  dass  m  den  Zügen  mur 
Eine  plötzliche  QuerschnIttsiSndemng  vorkommt,  die  durdi  einen 
Schieber  verursacht  wird,  so  ist,  vermöge  BeauHate  ftUr  den  Ms- 
sohinenbau,  Seite  134,  der  hierdurch  entstehende  Verlust  an  leben- 
diger Kraft 

L  IL  (1  -f  «  t.)]'/    0,  y_      (1-f-ftt.)'        l    »  \» 

a«L    «»y*    \\***^    l~     *»y»"   -'v-tk,  7*"' 

wobm  den  verengten  Querschnitt  und  ki  den  Contraktionsooeffi- 
zienten  bezeichnet 
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Die  Beibnng  der  Luft  an  den  Wänden  Tenmacht  dnen  Effl^ 
▼erhurt^  der  der  BeibmigBfläche ,  der  Dichte  der  Luft  und  dem 
Enbns  ihrer  Geschwindigkeit  proportional  ist;  derselbe  hetrSgt 
demnach: 

^  ^F+StL  I  äT*^ 

Bei  der  Bereehnung  dieses  Ansdmcks  ist  die  Spannung  in  den 
liaftsügen  gleich  9  gesetet  worden,  wodurch  eine  kleine  Ungenanig- 
keit  entsteht 

IKe  der  Erhebimg  entsprechende  Wirkungsgrösse  ist : 

—  LH  (11) 

Beim  Eintritt  in  den  Rost  hai  dio  Luft  eine  Temperatur  t  und 
eiue  Spannkraft  9t;  beim  Ant^tritt  aus  dem  Kamin  hat  sie  eine 
Temperatur  t  und  eine  Spanukraft  a,-  T'^m  die  Wirkungen  zu  he- 
recbncD,  welche  die  Luft  durcJi  diese  Zustaudsänderung  entwickelt, 
werden  wir  uns  derWahrlieit  ziemlich  nähern,  wenn  wir  annehmen, 
dass  die  Luft  zuerst  von  t  bis  t  ohne  Aenderung  ihrer  Spannkraft 
erwärmt  wird  und  sich  ausdehnt  und  dann  ohne  Aenderucg  der 
Temperatur  T,  aber  mit  Aenderung  der  Spannkraft  sich  ausdehnt 
und  aus  der  Spannung  a  in  die  Spannung  ^,  übergeht. 

Vermöge  (4;  ist  das  ursprüngliche  Luftvolumen  (wegen  y  =  3l) 

^     ^  9-^  dehnt  sich  die  Luft  ans,  ohne  Aenderong  der  Span- 

^"       •  1  i       1        L  (1  +  «  T) 

nung,  so  wird  ihr  V  olumen   ^  , 

Die  VolimiBtfndenmg  ist  daher  -7-  (i  +  «  T)  -      (i  +  «  t) 

^  L  «  (T  ^  t)  yj^j      Wirkung,  welche  durch  diese  Ansdehnmigent- 
y» 

wickelt  wird,  indem  dabei  stets  der  äussere  Druck  91  überwunden 
wird^ist: 

L_«jT-^.  

f 

Indem  das  Lnftvolnmen  -^^  (i  +  a  T)  ohne  Aenderung  der  Tem- 

peratmr  ans  der  Spannung  91  in  die  Spannung  9,  Übergeht,  ent- 
wickelt es  eine  Wurkung  (Prinzipien  der  Mechanik,  Seite  69) 

+  i(l4-«T)aiognat^  (18) 

AUein  der  Druck  «,  der  Luft  an  der  Mttndung  des  Kamins 
wird  durch  folgende  Qleichung  bestimmt: 

^■Td-^-r^T^  

G]«chung  erhiSlt  man  leicht,  wenn  man  auf  das  Geseta 
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ihr  Abuabmu  der  Dichte  der  äiusern  Luit  Rücksicht  nimmt.  Durcli 
fünf^hrai^  dieses  Werthes  von  tog  -|p  in  den  Ansdrack  (13)^iriid 
derselbe: 

i-i-«t   0*) 

Nim  haben  wir  noch  die  WirkoQg  m  bestünmen,  welche  der 

(Jeberwmdung  des  an  der  Mttaidnng  bei  d  wi^enden  intim 

Druckes  entspricht 

Die  Qeschwindigkdt  der  Luft  an  der  Mttndnng  ist  wegen  (3) 

^  ^  ^\  die  Grösse  des  Druckes  eeeen  den  Kolben  D  istni,, 

Jl  ' 

die  an  berechnende  Wirkung  ist  demnach : 

—  «TM?     ^  •  •  • 

Endlich  ist  die  lebendige  Kraft  der  aus  der  Mündung  8trö> 
inenden  Luft: 

Aber  es  ist  vermöge  (14): 

wobei  e  die  Basis  der  natUrlichpu  Logarithmen  bercichnet.  Weil 
aber  in  allen  fällen  der  Anwendung  n^|tf  gt) 
Grösse  ist,  so  hat  man  annShemd : 

oder  ee  ist  annShemd:  ^  =  j  ^r^^^^p^rT)  +  ^ ]'  ^«"^^ 
der  Ausdruck  (17)  ftir  die  lebendige  Kraft  der  ausströmendeD  Laft 

(i  +  «T)H  y«H  PL» 

oder  wenn  man  ^^i'^^^j  gegen  die  Einheit  vernachlässigt: 

''(l+gT)«  LI  

Nunmehr  sind  alle  Bestandtheile  der  Gleichung  w--w  =  L-l 
(Prinssipien^  Seite  150)  berechnet  und  ¥rir  erhalten  daher  folgendcB 
Ausdruck : 
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L  8t  (1  +  t) 
k  (1  +  «  t)«  L;»^ j 
kl  (1  H-  «  t.)«   ^  c 


(i-f-ftt.)«/ 
kt  (1  4-  «  T)'   C  IJ 


L» 


-  1  \  ii- 


-LH 


+  y7 


t) 


1  +  aT 


J  +  «t 

L  a  (I  +  tt  T) 


(19) 


Setzt  mau  zur  Abkürzung 

2  p  k  {\  -T  a        n*  J 


m  = 


/i  c 


(20) 


(») 


■o  folgt  ans  der  Gletchuiig  (19): 

Hiermit  ist  (lie  Liit'tincngc  bcM-cchnet ,  welche  durch  die  Wir- 
kung dcf>  KntninH  in  den  Feuerherd  einströmt  und  durch  die  Mün- 
dung des  Kamins  entweicht. 

Die  Grösse  m  enthält  den  Oepammteinflnss  aller  Bcwegungs- 
bindernis'se.  T^m  den  AN'eith  von  m  tür  einen  vorlie|:^enden  Fall 
numerisch  berechnen  zu  können ;  muss  man  dieWerthe  der  Coef- 
hzienten  k  k,  k,  k,  kennen,  was  leider  nicht  genau  der  Fall  ist.  Doch 
werden  vnr  diese  Coeftizienten  zu  bestiuiinen  suchen. 

Der  Werth  von  m  fällt  klein  ans  unter  folgenden  UmstäudeD, 
die  also  für  den  Erfolg  günstig  genannt  werden  mUsfien. 

1)  Wenn  j  und  kleb  sind ,  d.  h.  bei  einer  Feuerung  mit 
einem  grossen  Kost  und  ciuer  dünnen  Brcnustoftschicht. 

2)  Wenn  JL  ^  klein  sind,  d.  h.  wenn  die  Zttge  kurz  sind, 
der  Umfang  der  Züge  im  VerhidtniBB  zu  ihrem  Querschnitt  klein 
ist  und  wenn  der  Querschnitt  der  Züge  im  Verhältniss  sum  Quer- 
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schnitt  der  Kaminmlmdung  gross  ist.  Das  Verliältniss  -~  föllt  am 

kleinsten  aus  bei  Zügen,  die  aus  ^iiein  Kanal  bestehen,  wird  jedoch 
gross,  wenn  die  Zttgc  durch  eine  grössere  Anzahl  von  engen  Röhren 
gebildet  werden,  wie  dies  bei  den  LokomotivkesBeln  und  Dampf- 
Bchiffkesseln  der  Fall  ist. 

3)  Wenn  ^  klein  ist,  d.  h,  wenn  der  Zugschieber  gani  auf- 
gezogen wird. 

4)  Wenn  ^     h.  fUr  ein  verhiÜtnissmässig 

niedriges,  aber  weites  Kamin.  Auch  ist  es  gut,  wenn  das  Kamin 
weiter  ist  als  seine  MUndung. 

5)  Wenn  die  Luft  mit  hoher  Tonperatnr  durch  das  Kamin 
aufsteigt;  doch  ist  der  Einfluss  von  T  auf  m  von  köner  Bedeu- 
tung ,  indem  t,  und  t  gU;ichzeitig  wachsen  oder  abnehmen  und 

1  — (—     ft     t  T  •  ■ 

es  nur  allein  mit'  das  Verhältniss  .  ;  — ankommt.  Nachtheilig 

ist  aber  jederzeit  die  Abkühlung  der  Luft  an  den  Wänden  dea 
Kamins,  indem  dadurch  die  mittlere  Temperator  T  der  Kaminluft 
herabgesetzt  wird,  während  die  mittlere  Temperatur  t,  in  den  Luft- 
zügen nicht  alterirt  wird. 

Für  alle  normal  angeordneten  und  in  regelmässigem  Betrieb 
befindlichen  Kesselfeuerungen  Mit  der  Werth  von  m  beinahe  gleich 

gross  aus,  denn  Air  solche  Anlagen  sind  dieVerhültnisse  --T — f, 

(^)*.  wr.  (f  )'-^»  -  '-"^  '^^  ^ 

Aufstellung  von  Kegeln  cur  Bestimmung  der  Abmessungen  der 
Kamine  für  Dampfkesselheisungen  dürfen  wir  also  m  als  eine  con- 
staute  Grdsse  ansehen.  Aussunehmen  sind  jedoch  diejenigen  Fidle^ 
wenn  etwa  die  Luftzüge  ausserordentlich  lang  sind  y  was  suweilen 
der  Fall  ist,  wenn  das  Kamin  nicht  neben  der  Feuerongsanlage, 
sondern  in  einer  beträchtlichen  Entfernung  von  derselben  aufgestellt 
werden  muss. 

Aus  der  Gleichung  (21)  sieht  man,  dass  die  Lufbnenge  h,  die 
das  Kamin  dem  Feuerherd  zuführt: 

1)  dem  Querschnitt  der  Mtlndung  des  Kamins  proportional  ist ; 

2)  der  Quadratwurzel  aus  der  Höhe  proportional  ist; 

3)  gross  ausfmit,  wenn  T—t,  d*  h.  wenn  die  Temperaturdifie» 
renz  im  Kamin  und  der  freien  Luft  gross  i^^t,  d.  h.  wciin  bei  kalter 
äusserer  Luft  die  Verbrennungsgase  stark  erhitzt  durch  das  Kamin 
aufsteigen.  Allan  die  in  der  aufsteigenden  Luft  enthaltene  Wärme 
ist  rein  verloren,  man  muss  also  die  Kamine  so  einrichten,  dass  sie 
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selbst  dann  hinrcichenil  Luft  zuführeu,  wenn  dieselbe  ziemlich  ab- 
gekühlt ist.  In  den  meisten  Fällen  beträgt  jedoch  die  Temperatur 
der  Luft  in  den  Kaminen  150  bis  2U0  Grade. 


6cfliininung  Drr  Wcxil)t  tier  €otf^}m\kn  k  k,  k,.  Nennt  man 
^  die  unmittelbar  über  dem  Rost  herrschende  Pressung,  33  das  Luft- 
volumen bei  t  Grad  Temperatur,  so  ist  vermöge  (G) : 

(«  -  «)  JB « 

^  14-«^ 

L       L  B 

Nun  itit  Aber  vermöge  der  Seite  öOÜ  entwickelten 

BoBttheorie  dürfen  wir  nehmen: 

B  im  Jm        18»  X  PIX  025  L 

B"  =      3600   3600  =  ^         -g-  _  .  5  X  12  =  18 

daher  wird      =  0-2a5. 

Nehmen  wir  t  »  lO*,  so  erbalten  wir: 

1  +  000367  X  loy^  ^ 


m  «  I.A.. /Aft.c*  4-  000367  X  I0\' 
%  —  5J«kO*l|0-236-— i< —  j 


Angenommen,  die  Bifferens  9  —  9  entopreche  dner  Wasser- 
liiile  von  2^  Höhe,  so  ist  «—9  s  002  x  lOOO  »  20«!;  und  dum 
wird: 

^  =     20  ^ 

0  003Ö6         0  00366 

biennit  ist  k  aimiUitemd.  lyestimmt 

i^Hwreomii  gibt  Seite  204  Beinee  Werkes  (de  l'eclairage  an  gaz) 
an,  es  sei  nach  F^eiUt  i  ^  s  g  kj  =  g  k, 

fttr  Kamine  aus  gebrannntar  Erde  /9  =s  g  k« »  oosnift 
gnaseiseme  ranchgeschwftrzte  Kamine  .  ts.  0  01226 

9  Blechkamine  s  0  006175 

Fttr  den  mittleren  dieser  Coeffizienten  wird: 


**       *•      9>8I  9  81 


O'0Ol2ö 


Für  k,  kann  man  mindesten»  nehmen:  k,  s  o*66*  Die  Werthe 
der  Goefüzieuten  sind  daher: 

k  =  6618,  k,  a  k,  sr  0*00126,  kt  :^  0  66 
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Kimmt  man  ftbr  StomkohlenfeueniDg : 

n  _  t  SI 

T  =  200* 


Li  =  142  ,     y,  —  Vm 


80  wird  1  H-  «  t  SS  i-oae?,  i  4-  «  t  »  i*784,  x  +  «  ti  » i*«» 


und  man  findet  m  =r.  isi.  Mit  diesem  Werth  von  m  nnd  den  obigen 
Werthen  von  t  und  T  gibt  die  Fonnel  (21) : 

^  J,'ü,l/I     ZZ     Ö-Oua67  (200  —  10)    1 

Si  Vk       1-734  K'x^  ^'x    10367X151  TS 


yroktifdK  lUgdn  jus  icmtiumg  tcr  lUnmiic.  Vermittelst  d« 
Gieidiung  (21)  ktonen  wir  nun  Kegeln  cur  Bestimmung  der  Haupt- 
dimensionen  der  Kamine  aiifst«^eiL 

Setsen  wir  aur  Abkttrzung: 

80  erhalten  wir 

Ist  diu  Höhe  des  Kamias  gegebeoi  so  folgt  aus  dieser  GieicliuDg 

«=-J).,    .......  w. 

Für  freistehende  KamiDe  wird  gewöhnlich  ein  VerbältniM  ivi> 
sehen  dem  Durchmesser  und  der  Rühe  festgesetzt. 

Nehmen  wir  an ,  der  innere  Querschnitt  des  Kamins  aei  em 
Quadrat  ,  dessen  Seite  gleich      so  hat  man  A        und  die 
chung  (23)  kann  dann  geschrieben  werden: 


I 


Digitizod  by  C<.jv.' .ic 


woraus  iolgt: 


'  -  (tY  {if  (4  «. 

 «. 

Fttr  nonnal  angelegte  Dampfkeeselheizimgeii ,  die  in  nonnaler 
Wdae  gefeuert  werden^  darf  man  annehmen,  dasB  ^  eine  Oonstante 
isty  die  am  Terltelidisten  nach  der  Dimenaion  von  wirklich  beete- 
heiiden  Kaminen  heetimmt  werden  kann. 

Ich  habe  geftmden,  dass  man  nehmen  darf  ß  as  «24,  und  für 

dl 

freistehende  Kamine  -g-  =  — .  Für  diese  Werthe  geben  die  For- 
meln (23)  und  (24): 


H  -  0  95 
X5 


(28) 


Nennt  man  N  die  Pferdekraft  der  Maschine,  f)ir  welche  der 
Kfliad  bestimmt  ist i  6  die  Steinkohlenmenge,  ^  die  Holzmengei, 
Ii  die  Lnfimengeiy  wdche  per  Stande  für  eineliaschine  von  N  Pferde- 
krftfien  erforderlich,  so  ist  der  Erfshnmg  znfolge  zu  setzen: 


JL  —  ±  —  -L 

"  —  3  6  6« 


oder  es  ist 

und  wenn  man  diesen  Werth  Yon  L  in  die  Gkiehnngen  (27)  und 
(28)  einführt^  so  findet  man: 

nnd  für  <^  =       (d  die  untere  Weite  des  Kamins) 


2  2  3 

H       503      »  3M4  (^^^      2  45     «  0'95  L 


(80) 


Bei  freistehenden  gemauerten  KamiiKn  nimmt  die  innere  Weite 
¥on  unten  nach  oben  zu  ab.  ^'ennt  man  d,  die  obere  Weite  an  der 

•)  Oio  TOD  d*Hnrooiurty  de  Teolairage  au  gu,  Pag.  225  anfgeatellte  Format 

'S 

gibt  saf  unsere  Maa^seinheit  reduxirt  .'i  —       -  — , 
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Mttndnng,  80  hat  man  snr  BestimmiiDg  dieser  Abmessung  folgende 
empirische  Fonnel: 

d(  3s  d  —  0  018  H  ($t) 

Damit  das  Kamin  eine  hinreichende  Stabilitfit  erhSity  mnss  die 
Mauerdicke  Ton  oben  nach  unten  zunehmen.  Nennt  man  die  oben, 
e  die  untere  Mauerdicke,  so  darf  man  nehmen : 

d  =  0*18  M«ter  \ 

e  =  0'J8  +  001»  H  j  '  ' 

Die  Resultate;  welche  die  Formeln  (30),  (31),  (32)  geben,  findet 
man  Seite  201  der  Benitate  fttr  den  Maschinenban.  Auch  ist  dort 
eine  emp irische  Hegel  zur  Bestimmung  der  Dimensionen  des  Ea- 
minfiindaments  aufgestellt 

Die  Querschnittsform  der  gemauerten  Kamine  ist  gewöhnlich 
quadratisch,  mit  oder  ohne  Abkantung,  Tafel  XIV.,  Fig.  9  bis  12, 
zuweilen  kreisrund,  ausnahmsweise  regelm&ssig  achteckig. 

Der  kreisrunde  Querschnitt  ist  zwar  hinsichtlich  des  Keilmiigi* 
widerstände«,  so  wie  wegen  Abkühlung  am  besten,  alldn  dieser 
Vorthdl  ist  so  klein,  dass  er  in  praktischer  Hinsicht  gar  keine 
Beachtung  verdient. 

Die  Fundamentirung  und  Aufmauerung  muss  mit  grosser  Soig^ 
falt  geschehen,  so  dass  der  Bau  selbst  durch  hefitige  WindstOsse 
nicht  wackelig  oder  rissig  wird.  Entstehen  Bisse,  so  tritt  durch 
dieselben  kalte  Luft  ein ,  es  entsteht  im  Innern  eine  AbkOhlmig, 
wodurch  die  Zugkraft  des  Kamins  sehr  geschwKcht  wird. 

Viereckige  Kamine  können  mit  gewöhnlich  geformten  Back- 
steinen aufgeführt  werden,  runde  Kamine  erfordern  bogcnfurmig 
geformte  Backsteine,  die  daher  etwas  kostspieliger  smd. 

Zuweilen  findet  man,  dass  die  Kamine  mit  einem  Sftulenkapltil 
geschmückt  werden,  allein  dies  ist  nicht  nur  zwecklos,  sondern  ist 
auch  gegen  den  gesunden  Geschmackunn.  Die  einfache  Oheliatoi- 
Fyramide,  die  aus  dem  Zweck  selbst  herroigeht,  ist  auch  am  ge> 
flÜligsten. 

Bug  ^r0  Hanitn«  bei  chirr  <6aUTd^tn  jftr|frlfntmiitg.  Wir  hsben 
früher  die  Einrichtung  der  Gall'schen  Kesselfenming  eridftrt  imd 
beurtheilt,  und  haben  darauf  hingedeutet,  dass  bei  dieser  Feuemngs- 
art  die  Eaminhöhe  kleiner  sdn  kann,  als  bei  einer  gewöhnlidieD 
Feuerung.  Dies  wollen  wir  nun  nachweisen. 

Für  eine  gewöhnliche  Kesselfeuerung  hab^  wir  Seite  327  dm 
Ausdruck  (21)  gefunden,  nämlich:  • 

''  =  H?^rV».^'üfSS^  W 
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In  diesem  Auadnick  bedeutet  H  die  Höhe  des  Kamins ,  d.  h. 
den  Vertikalabstand  der  Mttndung  des  Kamine  ftber  der  Ebene  des 
Höstes,  T  die  mittlere  Temperatur  der  Luft  im  Kamin.  Um  den 
analogen  Ausdruck  für  eine  Gall^Bche  Feuerung  zu  finden^  müssen 
wir  in  diesem  Ausdruck  (1)  für  das  vor  dem  Wurzelzeichen  er- 
scheinende T  die  Temperatur  setzen,  mit  wdcber  die  Luft  das 
Kamin  verläset,  wofür  wir  aber  auch  die  mittlere  Temperatur  der 
Luft  im  eigentlidien  Kamin  .nehmen  dürfen,  TOrauBgesetzt ,  dass 
der  WSrmeverlust,  welchen  die  Kaminwände  verursachen,  voi-nach- 
läsäigt  weiden  darf.  Allan  für  das  unter  dem  Wurzelzeichen  vor- 
kommende T  muss  der  mittlere  Werth  der  Temperatur  gesetzt 
werden,  die  im  Schlot  b ,  Tafel  XIV.,  Fig.  5,  C,  und  im  Kamin 
herrscht  Diese  mittlere  Temperatur  ist  annähernd: 

(H  -  h)  T  +  h  X 

 H 

wobei  Ii  die  Höhe  des  Schlotes  b  und  z  die  Temperatur  der  Ver- 
brennnngsgase  im  Schlot  h,  T  aber  die  Temperatur  im  eigentlichen 
Kamin  bezeichnet,  endlich  H  die  HUhe  der  Mündung  des  Kamins 
über  der  Ebene  des  Bestes  bedeutet. 

Für  das  Kamin  einer  Gallischen  Feuerung  können  wir  daher 
annähernd  setzen: 

L  -         nY^'ij.ii         "        |(H^h)T+ha:  r 

^-iir^^y     cj  +«t)ti  +  m) i     H  *J 

od«r:  

Hieraus  neht  man^  wenn  bei  einer  Gallischen  Feuerung 
die  Kanunhöhe,  gemessen  von  der  Hostebene  bis  zur  Mündung, 
eben  so  gross  ist  als  bei  einer  gewöhnlichen  Feuerung  und  wenn 
in  beiden  Anlagen  die  Lufttemperatur  T  im  eigentlichen  Kamin 
den  gleichen  Werth  hat,  so  ist  die  Luftmenge  l  bei  der  Gall'schen 
Einrichtung  grösser.  Ist  z.  B.  h  2«,  H  =40'»,  £  =  riou  ,  t  — 20u*, 
t  ass  20*,  BO  wird : 

Alles  Uebrigc  gleich  gesetzt,  wird  also  in  diesem  Falle  die  Luft- 
menge bei  der  Anlage  nach  (3all  im  Verhältniss  1*14  zu  1  grösser 
tls  bd  einer  gewöhnfichen  Einrichtung.  Dieser  VortbeO  ist  aber 
nicfat  erheblich. 

Wollte  man  das  eig^tliehe  Kamin  ganz  weglassen  und  den 
Zog  nur  allein  durch  den  untern  Schlot  b  hervorbringen,  so  wäre 
zu  setzen  h=zB,  und  dann  bitte  man  vermöge  (2) : 
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wobei  nun  T  die  Temperatur  bedeutet ,  mit  welcher  die  Luft  den 
Kessel  verlässt  und  unmittelbar  in  die  Atmosphäre  tritt  Bei  einer 
solchen  Einrichtung  wäre  die  Luftmenge  L  eben  so  gross,  ab  bei 
einer  ganz  gewöhnlichen  Feuenmgsanlage  mit  einem  Knmin  von 
der  Höhe  h,  wenn 

oder  wenn 


Für  %  »  ltlOO%  T  SS  m\  t  s  so«  wird  -g-  JL. 

Diese  ScUothöhe  braucht  also  nur  den  sechsten  Theil  einer 
Euninhöhe  su  haben,  um  die  gleiche  Wirkung  hervorKubringen, 
wie  ein  Kamin.  Allein  die  LokalverhlUtnisse  werden  schwerlidi 
jemals  von  der  Art  sein,  dass  die  Anwendung  eines  so  zu  sagen 
negativen  oder  nach  abwSrts  gekehrten  Kamins  einen  praktuehen 
Yorthdl  zu  gewähren  im  Stande  wären,  und  bei  einer  mäsaigen 
Schlothöhe  h  von  circa  2"  ist  die  Wirkung  desselben  von  keiner 
Erheblichkeit. 


Wemi»(t!lfltmtßn<,  Wir  wollen  uns  die  Aufgabe  vorlagen,  die 
Wärmemenge  zu  bestimmen,  die  durch  ebene,  cjlindrische  imd 
sphärische  Qef^swände  geht,  wenn  diese  Wände  mit  Medien  in 
Berührung  stehen,  die  eine  constante  Temperatur  haben. 

Die  Fortpflanzung  der  Wärme  im  Innern  von  starren  Körpern 
wurde  zuerst  (181?)  von  Faur^*},  später  (1815)  von  Flmnn**) 
untersucht,  üeber  das  Wesen  der  Wärme  haben  diese  Geometer 
ihre  Ansichten  nicht  ausgesprochen ,  sondern  sie  bauen  ihre  Theo- 
rien auf  gewisse  VorausBetzungen,  und  gelangen  auf  abweichenden 
analytischen  Wegen  zu  überdnstimmenden  Endresultaten,  die  in- 
nerhalb gewisser  Grenzen  durch  die  Erfahrung  bestätiget  worden  sind. 

Ich  werde  zur  Losung  der  oben  gestellten  speziellen  Aufgaben 

*)  Th^rie  dt  U  cbalenr,  p>r  Fourier. 

**)  Memoire  sur  la  distrihiition  de  la  chalnar  dam  les  OOfps  lolideii  pv 
JWtion»  Journal  de  l'dcole  poljrtccbniqne,  cohiw  XIX. 
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den  von  Fcwrier  und  Poitton  emgescblagenen  Wegen  niclit  folgen, 
■ondeni  ziehe  es  vor,  von  zwei  natorgemäss  echeiiienden  Voraos- 
getaimgen  anezngehen,  durch  welche  man  auf  sehr  einfache  Weise 
ganz  zQ  dem  gleichen  Heaultate  gelangt.  Ich  nehme  an: 

a.  dass  die  Wfirmemenge;  welche  duich  die  Oherflache  eines 
mit  einem  flüssigen  Medinm  in  Bertthrung  stehenden  festen  Körpers 
in  einer  hestimmten  Zeit  andringt,  wenn  die  Temperatnr  des  Me- 
diums höher  ist  als  die  Temperatur  des  Körpers,  oder  aus  dem 
Korper  in  das  Medinm  entweicht,  wenn  seine  Temperatur  niedriger 
ist  als  die  des  Körpers,  proportional  sei  1)  der  Grösse  der  init  dem 
Medinm  in  Bertthrung  stehenden  Oberfläche;  2)  der  Differenz  der 
Temperaturen  des  Mediums  und  des  Körpers  an  seiner  Oberfläche; 
3)  der  Zeit^  während  welcher  die  WftrmemittheOung  stattfindet,  Tor- 
aosgeaetzt,  dass  während  derselben  Aendeningen  in  den  Tempe- 
raturen nicht  eintreten;  4)  einem  gewissen  Coeffizienten,  dessen 
Werth  von  der  Körpersubstanz ,  von  der  Beschaffenhdt  der  Ober- 
fläche des  Körpers  und  von  der  Natur  des  Mediums  abhängig  ist 

Nennt  man: 
j  die  Xempoutor  des  Mediums ; 

t  die  Temperatur  der  Substanz  des  Körpers  in  der  Nähe  seiner 
Oberohe; 

F  die  Fläche,  durch  welche  die  Wärme  geht; 
w,  die  Wärmemenge,  die  in  einer  Zeiteinheit  durch  die  Fläche  F 
geht; 

y  den  Ein-  oder  Ausstrahlungscoeffizienten,  so  ist  unter  den  aus. 
gesprochehoi  Voraussetzungen: 

wenn  t  >  J  ist,  W,  =  y  F  (t  -  ^)  | 
wenn  J  <  t  ist,  W,  =yF  (J-t)  / 

Für  F  =  I,  t'-^ssi  wird  w,  =  y.  Der  Cocffizient  y  drückt 
also  die  Wärmemenge  ans,  die  in  einer  Zeiteinheit  durch  eine  Flä- 
cheneinheit bei  einer  Temperatnrdifierenz  von  P  eindringt. 

b.  Die  Wärmefortpflanzung  im  Innern  des  Körpors  grUnde  ich 
auf  folgende  Betrachtung: 

Es  sei  12  ein  kleines  Flächenstückchen  im  Innern  des  Körpers, 
u  die  Temperalur  in  allen  Punkten  von  lOrriclitet  man  in  einem 
beliebigen  Punkt  a  der  Fläche  einen  Perpentikel  und  schneidet 
auf  demselben  eine  kleine  Länge  e  ab ,  so  kömmt  man  nach  einem 
Punkt  A|,  in  welclicm  eine  von  n  nur  wenic^  verschiedene  Tempe- 
ratur u,  stattfindet.  Errichtet  man  in  allen  Punkten  von  ji  Perpen- 
tikel und  sucht  in  denselben  die  Punkte  auf,  die  eine  "^IVmpcratürii, 
haben,  so  werden  diese  Punkte  in  einer  kleinen  Fläche  J^^  liegen, 
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die,  wenn  «  und  n,  Behr  klein  sind,  als  eine  %n  ji  puaUele Fliehe 
angesehen  werden  kann.  Ich  nehme  nun  an,  dass  wenn  u>m  kt, 
von  der  Fläche  Si  nach  ß,  in  einer  Zeiteinheit  eine  Wärmemenge 
W,  ströme,  die  der  FlUcbr  ji  mA  der  Temperaturdifferenz  u-n, 
direkt,  der  Entfernung  den  Flächen  a  und  j?.  aber  verkehrt  pro- 
portional ist,  und  setsee  deshalb: 

Den  Coefifisienten  i  nenne  ich  den  Wttrmeleitungscoeffinenteo. 
Fttr  u-  tt,  =  1,  ß=i,  e=i  gibt  diese  Formel  v^ssjL  Der  Coeffi- 
sient  X  ist  also  die  Wärmemenge,  die  in  der  Zeitanheit  durch  einen 
Stab  geht,  dessen  Querschnitt  gleich  Eins  und  dessen  Länge  gleich 
Ems  ist,  wenn  die  Differenz  der  an  den  Enden  des  Stabes  herr- 
schenden Temperaturen  Einen  Grad  beträgt  Ist  e  unendlich  klem 
tmd  bezeichnet  man  sdnen  Werth  in  diesem  Fall  mit  d^»  >o  ist, 

wenn  a  >  «,  ist,  u  -u.=  -  «0d<;  daher  und  dann 

wird: 

Vermittelst  dieser  durch  die  Gleichungen  (1)  und  (3)  analytisch 
ausgedrückten  Voraussetzungen  lassen  sich  die  von  Fourier  und 
PotMon  durch  ziemlich  umständUche  Betrachtungen  aufgefundenen 
allgemeinen  Differenzialgleichui^en ,  welche  die  Wärmebewegung 
im  Innern  der  Körper  bestimmen,  herleiten.  Ich  will  jedoch  diese 
Herleitung  unterlassen,  weil  es  mir  nur  darum  zu  thun  ist,  die 
oben  gestellten  speziellen  Frnp^en  zu  beantworten,  was  vermittelst 
der  Gleichungen  (1)  und  (3)  direkt  geschehen  kann. 

Wäxmtmmi^t^  ttlt  tfurd)  tmt  tbrnr  (Ü^ffäßtoanb  von  glrtdyrr  iükt 
^  Es  sei  Tafel  XIV.,  Fig.  13,  A  P.  (  '  D  eine  ebene  Gefässwand, 
die  von  zwei  Medien  berührt  wird,  deren  Temperaturen  unverän- 
derlich und  X  sind.  Es  sc!  j,  <  j,„  so  dass  die  Wärme  von  AB 
nach  C  D  geht.  Wir  setzen  den  Bebarrungszustand  der  Wärrae- 
bewegung voraus,  nehmen  also  an,  dass  sich  die  Temperatur  irgend 
eines  Punktes  m  niit  der  Zeit  nicht  ändert.  Es  sei  t,  die  Tempe- 
ratur der  Wand  längs  A  B,  t,  die  U\mperatur  der  Wand  längs 
C  1),  n  die  Temperatur  in  der  von  A  B  um  abstehenden  Ebene 
E  F,  c  die  Wanddicke  oder  die  Entfernung  der  Ebenen  A  B  und 
C  D,  y,  der  Einstrahlungscoeffiaient  für  den  Eintritt  der  Wärme 
in  A  B.  ^^^^  Ausstrahlungscoeffizient  flir  den  Austritt  der  Wärme 
aus  0  D,  Ji  der  Wärmeleitnngscoeffizient  zur  Bestimmung  der 
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W&rmefortpflanzimg  im  Inucrn,  F  die  Fläche,  durch  welche  die 
Wirme  einströmt,  W  die  Wärmemenge,  welche  im  Beharrunggzu- 
stand  der  Bewegung  in  jeder  Zeiteinheit  durch  das  Wandstttck  von 
der  Grösse  f  geht 

Vermöge  des  durch  (1)  ausgedrückten  Satzes  ist  die  Wärme- 
menge, die  in  einer  Zeiteinheit  durch  A  B  einströmt  Fy,  U,  —t»),  ist 
femer  die  Wärmemenge ,  die  in  einer  Zeiteinheit  durch  c  D  aus- 
strömt Fyo(t»  — J.).  Vermöge  des  durch  die  Gleiclumg  (3)  ausge- 
drCLckten  Gesetaes,  ist  die  durch  die  Fläche  e  F  in  einer  Zeiteinheit 

gdiende  Wärmemenge  —  i  F        Da  im  Bebarrungszustand  diese 

drei  Wärmemengen  gleich  gross  und  gleich  w  sein  müssen,  so 
hat  mau: 

W=»Fy,  U-t|)  =  Fy.(t.-^,)=:-ilpi^      ...  (4) 

Aus  der  Gleichheit  Fy,  —  t,)  =  — iF  folgt  durch  Inte- 
gration: 

y 

Eb  ist  aber  für  (:=o  u  =  t, ,  und  für  ^sse  nst,}  demnach 
t,  sss  eonft  und  t»  =  ^^-^'^  e-f  eoiut»  folglich: 

W:=:t.-^    y  (5) 

Auch  ist: 

Hat,  2  (  (6) 

Aus  dieser  leisten  Gleichung  ersieht  man,  dass  die  Temperatur 
innerhalb  der  Wand  von  A  B  an  bis  C  D  hm  gleichförmig  ab- 
nimmt. Vermöge  der  Gleichheiten  (4)  hat  man  auch: 

yi  ( Ji  —  ti)  —  y«  (t<,  —  Jo) 

Aus  dieser  Gleichung  in  Verbindung  mit  (5)  hndet  man: 


Y* 

+ 

1 

1 

4- 

» 

e 

+ 

Vt 

X 

J, 

7* 

+ 

Vi 

1 

1 

+ 

(7) 


►Sttzt  man  diesen  AVei*th  von  t.  in  den  Ausdnick  w  =  F  y, 

{J,  —  Ii  j,  so  tiiidet  man : 
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jmr^  

Hieraus  sieht  man,  dass  die  in  einer  Zciteinlieit  durcli  eine 
ebene  Gefässwand  gelu  iule  Wärmcmeuge  der  Flüche  und  der  Tem- 
peraturdifferenz der  ^fedit  ii  direkt,  der  Wand'licke,  aber  nicht  ver- 
kehrt proportional  ist.  ^iur  in  dem  Fall ,  wenn  die  Aus-  und  Em- 
strablungscoel'tbieuieD      und      ausserordentlich  gross  wären,  »o 

duB  man        ^  gegen  -A-  TernadilfiBUgen  dOrfbe,  wfirde  die 

yo     Yi    * 

Wärmemenge  w  der  Wanddicke  verkehrt  proportional  werden.  Der 
Werth  Ton  w  wird  gross,  wenn  und  ^  grosse  Werthe  Inben, 
d.  h.  wenn  sowohl  die  Ein-  und  Ausstrahlung,  als  auch  die  Lei- 
tung l^cht  Ton  Statten  gebt 


Burornmnißfrffttf  Wütiti.  Es  sei  Tafel  XIV.  Fig.  14: 
A«Ho  A,Hj  eine  aus  drei  Schichten  gebildete  Wand; 

M        Temperaturen  der  Medien,  mit  welchen  die  Wand  in  Be- 
rührung steht; 

T|  t,  T,  t,  T,     die  Temperaturen  an  den  Begrenzungsfliicheu  der 

Schichten ; 

y«  y»  yi  y»  die  Wärnieüb*  i  g:in  j^scoeffi dienten  an  den  Trennungsliäciien 

A,  B„  A,  B,,  A,  B,   A    M,  der  Medien; 
At  JLt  Ji:  die  Wärnielcitunf^scoeftizienteu  für  den  Durcbgaug  der 

Wärme  dunli  die  Sehiobten; 
c,  <!j  die  Dicken  der  Seliichten ; 
W  die  Wärmemenge,  die  in  einer  Zeiteinheit  durch  eine  Fläche  von 

der  Ausdehnung  F  geht. 

Dies  vorausgesetzt,  findet  man  nach  den  Grundsätzen,  welche 
zu  den  Gleichungen  (4)  und  (5)  gefiihrt  haben,  folgende  Sjsteme 
von  Gleichungen: 

W«Py.U»-ti)  =  Pyi(U-T,)=Fy,(t,-T.)=:Py.(t.-ii)  .  («) 


ti=T,- 


i. 


t  _H.^      yr(t. -TQe, 


Aus  den  Gleichungen  (9)  folgt: 


y» 
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y« 
y» 

Führt  man  diese  Werthe  von  t,  t,  t,  iu  die  Gleichungen  (10) 
ein^  80  findet  man: 

T.  +^  U  -T.)  =:T.  -  M^' 

Yt  *t 

T,  +  -^U.-T.)  =  T.-y'<-'-7'^'>- 
y«  *i 

A  +  ^  U  -  T. )  =  T.  -  y^-*'7'^'^" 

y«  AI 
Durch  Addition  dieser  drd  Gleichnngen  findet  man : 

^.  +  y.  U  -  T.)  (-^  +     +     = T.  -  r.  U  -  T.)     + +  -^^j 
und  hieraas  folgt: 

Vermöge  der  Gleichungen  (Oj  ist  aber  w  =  Fy,  (j,  —  T,).  Führt 
man  in  diesen  Ausdruck  für  w  den  Werth  von  T, ,  den  die  Glei- 
chung (11)  darbietet,  ein,  so  findet  man: 

W=-  -.       EJ'^'niiü  .    .    .  (1«) 

yo      yi     y*      y.  "**         >l«  "HT 

3Iit  diesem  Ausdruck  kann  die  Wärmemenge  beurtheilt  werden, 
welche  durch  eine  Keüselwaud  eiudrincrt,  wenn  dieselbe  auf  der  den 
Verbreniumgsgasen  zugewendeten  ^Scite  mit  -einer  Oxyd^ohichte 
und  mit  einer  Russseliichte,  auf  der  dem  Kcsselwasser  zugekehrten 
kSeite  (higegen  mit  einer  Oxydschichte  und  mit  einer  Kesseisteiu- 
Bchichte  bel^  ist. 

(Tnüniii  ndje  Qüanöunfl.  Tafel  XIV.,  Fig.  15.  Wir  nehmen  an, 
die  Temperatur  sei  im  Innern  constant  ./i,  ausserhalb  constant  Jt 
und  ji  >  j,  Bo  dass  die  Wärme  von  innen  nach  aussen  geht. 

Nennen  wir  ferner : 
r,  den  inneren,  r,  den  äusseren  Halbmesser  des  Cylinders; 
t,  und  t,  die  Temperaturen  des  Cylinders  au  der  inneren  und  an 

der  äusaereu  Fläche: 
Y,  und     die  Ein-  und  Ausstrahlungscocffizienten  j 
i  den  Leitungscoeffizienten ; 

22. 
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1  die  Länge  des  Cyliiidi  rs ; 

W  die  in  einer  Zdteiii}i(-it  durch  den  Cylinder  gehende  Wiiniiej 
tt  die  Temperatur  des  Waudmateiials  in  einer  Entfernung  ^  fon 
der  Axe  det  Oylinders. 

Im  BebuTonguEnstand  der  Erwärmung  sind  die  durch  die  Cv- 
linderfiftchen  2r,  jr  1,  2^«  1,  2  r,  ;r  1  in  jeder  Zeiteinheit  gehenden 

Wttrmequantitäten  «  r,     1  y,  (Jt  —  t,),  t  r,  jr  1  yj  (t,  -  ^,),  -^jti^xi^ 

gleich  gross  und  gleich  w.  ^ian  hat  daher  diu  Gleichheiten: 

aiH  wclclicn  die  drei  unbekanuLtii  Ui'od»eu  t,  tt  und  w  bestiuunt 
werden  krnmcn. 

Das  iati^aie  der  Gleichung: 

C  du 


ut: 


11  = 


w 


=  —  lognat ;  +  coust 


(13) 


Nun  if»t  für  nasti  und  (tli-  (  =  r,  nasst,;  diherliit 


man: 


W  • 

li  =i  —  ixlA  ^^^^^'^^  ^*  coust 
W 

ti  = —  - — ,  ,  loguat  r,  4-  connt 

Die  Differenz  dieser  Ausdrucke  gibt: 


2jrU 

Aus  den  Gleichungen  (12)  folgt: 

W 


(U) 

(Ii) 
(1») 


2  4*  1  )S 

W 


(17) 


W    /    1     ,     1  \ 

t,  —  t,  =      -       —      -Y  I  +  1 


•    *  • 


(18) 


Setzt  man  die  Wci  tlie  von  t,  —  t, .  w.  lchc  die  Olclcliiiiii^cii  flOl 
und  (18)  darbieten,  einander  gleich  und  sucht  hierauf  w  so  ii"*^^' 
man :  « 

2jrl(./,  -  Jt) 


-!  1  1  J-  -L  lognat  — 


(19) 
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llugrifihnirige  Mm^nd.  Tafel  XIV.^  Fig.  15.  Betrachten  wir 
nun  die  Wftnuebewegung  durch  ein  sphärisches  Gefäss ,  das  innen 
und  anssen  mit  Flüssigkeiten  in  Bertthrnng  steht^  die  ihre  Tempe- 
ntnr  mit  der  Zeit  nicht  ändern. 

Nennt  man: 

r,  r,  die  Halbmesser  der  inneren  und  der  äusseren  Kugclflächen; 
j,  die  Temperaturen  der  Medien  in  der  Kugel  und  ausserhalb 

derselben ; 

iji  tt  die  Temperaturen  an  der  inneren  und  äusseren  Fläche  der  Ge- 

fasswand ; 

y,  und  y,  die  Ein-  und  Ausstrahlungscoei'Ezienten } 
l  den  Wärmeleitungscocffizienten ; 

n  die  Temperatur  in  einer  Entfernung  ;  vom  Mittelpunkt  der  Kugel ; 
W  die  Wärmemenge ,  welche  in  einer  Zeiteinheit  durch  die  kugel* 
förmige  Wand  cntweieht. 

Die  Wärraemengen  ,  welche  in  einer  Zeiteinheit  durch  die  Ku- 
geMächeu  gehen  ^  deren  Halbmesser  r,  ;  ri  sind,  haben  in  diesem 

Falle  die  Werthe  4r,» jry,  U  -t»)»  4 V « (t»  -  a),  — 4^«« i  ^  , 

Ull  i  jede  derselben  ist  gleich  der  Wärmemenge  w,  die  in  jeder  Se- 
kunde aub  der  Kugel  entweicht.  Wir  haben  daher: 

Das  Integrale  der  Gleichheit 

ist: 

w      1  , 

"  ~  Tirl  '  -y  +  c*>Mt  (21) 

Nun  ist  fttr  c^r,,  ii=t.  tmd  ftür  ^=srt,  ttss^;  daher  hat 
man: 

w  1 
t,  ==  -     .  i-coiut 


Demnach  auch: 


w    1  . 


w  / 1      1  , 


Die  Gleichheiten  (20)  geben: 

w 

t,  =  j,  - 


4  jryir,» 

W 
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ti— «i=s^»  —  A  — /— -^-f     ■  ,^  •    •    *   •  (29) 


Die  Wertbe  von  u—u,  welche  (22)  und  (23)  darbieten,  cm- 
ander  gleich  gesetzt  und  dann  w  geaucht,  ao  findet  man: 

iarglcli|tiii0  imf^m  verfttiiiriicii  Nennen  wir: 

Wi  die  Wärmemenge  ,  die  in  der  Zeiteinheit  durch  eine  Fläclieu- 

einheit  einer  ebenen  Wund  geht; 
W,  die  Wärmemenge,  die  durch  eine  Flächencinlieit  der  äusstreü 

Fläche  einer  cylindrischcn  Wand  gelit ; 
W,  die  Wärmemenge,  die  durch  eine  Flächeneinheit  der  iüuereü 

FUiche  einer  cylindrischcn  Wand  geht ; 
W«  die  Wärraemenge,  die  durch  eine  Flächeneinheit  der  äuBseren 

Fläche  einer  sphärischen  Gefässwand  geht; 
W»  die  Wärmemenge,  die  durch  eine  Flächeneinheit  der  inneren 

Fläche  einer  sphärischen  Grefösswand  geht. 

Vorausgesetzt,  dass  in  allen  diesen  Fällen  die  Temperatur- 
differcnz  der  Medien  und  die  Coeflfizienten  /ii  die  gleichen 
Werthe  haben,  erhält  man  aus  den  (rttheraufgefandenen  Ausdrücken 
für  Wi  w,  w,  w»  w»  folgende  Formeb: 

^  y.  ^  ^ 
1 —  r  ■   t" 


yi    n       yt  <i 


 1  h  -r  — 


yi  (r!)      y.       i  (r*       r,  ) 

yt    r>\'» )     ^  \'*^     »•  / 

Kennt  man  sowohl  ftlr  ebene,  als  aach  für  cjlindriadie  vbA 
tphftrische  Gkftsse  e  die  Wanddicke  imd  setzt  Torans,  dass  duseUie 
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gegen  die  Halbm€SMr  u  und  r»  klein  sind;  so  darf  man  licli  er- 
lauben za  setzen: 

l«g  77  =  ioß«at  ^T^—^i^sn^Mi  +  ir)  TT 


und  dann  wird: 


W.=  -r— 1  «  ,     ....  (80) 


fi  ^  Y*       Ji  ^  Y» 
W.=  ^-^^^^^^     ....  (83) 

yf   ....  (33) 

yi     y.     ^     yt  n 

Vergleicht  man  diese  Werthe  von  w,  W,  W,  W,  mit  dem  Werth 

von  w,  (2o)j  80  siebt  man  leicht,  dass : 

>  W,  >  W.  >  W,  >  W4 

Die  grösste  Wärmemenge  geht  demnach  durch  eine  FlSchen- 
einheit  der  inneren  Fläche  eines  spSrischen  Oefässes,  die  Uänste 
durch  eine  Flächeneinheit  der  äusseren  Fläche  eines  sphärischen 
Grefäsaes.  Die  durch'  eine  Flächeneinheit  eber  ebenen  Wand  ge- 
hende Wärme  liegt  zwischen  derjenigen  Wärmemenge,  die  durch 
eine  Flächeneinheit  der  inneren  und  äusseren  Fläche  einer  cylin- 
diischen  GrefllsswaDd  geht. 

Ist  der  Wärmeleitlm^^sL•oef^izient  >i  in  Vcrgleicli  zu  den  Aus- 
iind  KinstraliluiigscocfiizitMitcn  y,  y,  sehr  gross,  so  kann  man  in 
allen  für  die  A\'üi-menieiip;c'ii  aufgeiuiidcuen  Formeln  das  von  den 
Leitungscüel'tizienten  abh;iii<;ii?e  Glied  gegen  die  ( Mieder,  welche 
den  Einfluss  der  »Strahlung  aiis(irüeken  ^  vernachlässigen.  Dadurch 
werden  aber  die  in  der  Zeiteinheit  durch  eine  Flächeneinheit  ge- 
henden ^^'ii^neraengen  von  dem  Leitungscoeftizieuten ,  mithin  von 
der  Natur  des  Materials ^  aus  welchem  die  Wand  besteht;  so  wie 
auch  von  der  Wand  dicke  beinahe  unabhängig.  Es  ist  also  in  dem 
Falle,  wenn  die  Leitung  im  Verhältniss  zur  Strahlung  sehr  gross 
ist,  die  durch  eine  Wand  gehende  AVärmemenge  sowohl  von  der 
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Natur  des  Materials,  als  auch  Ton  der  Wanddicke  beinahe  un- 
abhängig. 

Ist  hingegen  die  Lcitungsfahigkeit  des  Matariala  eme  schwache, 
und  sind  dagegen  die  Ein-  und  AuBstrahlungaooeffisientea  sdir 
Btark,  80  kann  man  umgekehrt  die  von  y,  und  abhängigen  Glie- 
der ^er^cn  das  von  i  abhängige  vernachlässigen  und  dann  findet 

maii  aus  \^)y  (30),  (31),  (32),  (33),  dass  annähernd 

W,^W»  =  W,=W.=rW»  =  i  Azi^» 

ist.  In  diesem  Fall  hat  also  die  Form  der  Wand  bdnahe  keiiND 
Eiufluss  und  ist  für  alle  Geftsae  die  Wäimemenge,  dem  Leitongs- 
coeffizienten  und  der  Temperatnrdifierenz  der  Medien  direkt,  der 
Wanddicke  dagegen  verkehrt  proportiona]. 

Zu  diesen  Folgertmgen  ist  auch  IMtIt  auf  rem  experimentakm 
Wege  gekommen. 

Wrrtlye  brr  CorfftjttRttit.  Die  absoluten  Werthe  von  y.  y,.... 

^,  X,  sind  leider  nur  fikr  wenige  Fälle  bekannt;  wir  werden  b 

der  Folge  einige  angeben.  Fttr  denWännedurcbgangs-GoelBäeDten: 

k=-i — \ — 

1        1  e 

Durch  euifSuh  gebOdete  Waodungen  habe  ich  för  mehnre 
Fälle  folgende  Werthe  gefunden : 

Uebergang  Coefinot  k 

a)  aus  Luft  durch  eine  Wand  aus  gebrannter  Erde  von 

1»  Dicke  in  Luft  (Ofenheizung)  k  =  > 

b)  aus  Luft  durch  eine  Wand  von  Gasseisen  von  1  bis 

l*d^  Dicke  m  Luft  k  ^  14 

c)  aus  Luft  durch  eine  Wand  von  Eisenblech  in  Luft  k  7 

d)  aus  Luft  durch  eine  Wand  von  Eisenblech  in  Wasser 

oder  aus  Wasser  in  Luft  (Dumpfkesselheizung)  .   .  k  23 

e)  aus  Dampf  durch  eine  Wand  von  Gusseisen  in  Luft 
(Dampfheizung)  k=:i} 

Dabei  ist  die  Stunde  als  ICinheit  |Ecen<»iniiu>n.  d.  Ii.  dirs»  Werthe 
von  k  bestimmen  die  Wärmementifn,  McK-hc  sti'indiich  ilm-i!i  nntn 
Quadratmeter  Wandttächc  geben  bei  einer  Temperaturditi'ercnz  vuu 
Einem  Grad. 
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^o&nmmg  etiirr  iUlfftshett  Ht^  rtnen  »armen  Strom. 

I^ilritrnllifd.  Die  Erwärinuns^  einer  kalten  Flüssigkeit  durch 
eine  heisse  Flüssigkeit  geschieht  gewöhnlicli,  indem  man  die  heisse 
Flüssigkeit  durch  einen  Kanal  strömen  lässt,  dessen  Wände  aus 
einem  die  Wärme  trut  liltendeu  Material  bestehen  und  die  zu  er- 
wärmende Flüssigkeit  mit  diesen  Wänden  in  Berühnuig  bringt. 
Wir  nennen  einen  solchen  Erwärmungsapparat: 

1)  Kesselapparat,  wenn  die  ssa  erwärmende  Flüssigkeit  an  allen 
Punkten  der  Wand  die  gleiche  Temperatur  bat,  wie  dies  z.  B. 
der  Fall  ist  bei  einem  gewöhnlichen  Dampfkessel. 

2)  Parallelstromapparat,  wenn  die  zu  erw&inende  Flüssigkeit 
längs  der  Wandung  hin  nach  einer  Richtung  fortgeleitet  wird, 
die  mit  jener  des  heisscn  Stroms  übereinstimmt. 

3)  Oepon Stromapparat,  wenn  die  zu  erwärmende  Flüssigkeit  läne^s 
der  Wandung  nach  einer  Richtung  fortgeieitet  wird,  die  jener 
des  heissen  Stroms  entgegengesetzt  ist. 

Die  BcstinimiiTip;  der  Wärmemenge  ,  welehe  bei  jedem  dieser 
Apparate  stündlich  durch  die  Trennungswand  der  Flü'»«iG:l<(iten 
geht,  ist  für  die  technische  Benützung  der  Wärme  von  sehr  grosser 
j»rnkti- (  her  Wiehtigkeit;  es  beruhen  darauf  die  wesentlichsten  Ik- 
dmgungen  .  welche  bei  Aulsgen  von  Heizapparaten  aller  Art  erlUUt 
werden  müssen. 

Der  Borcelinnng  legen  wir  folgende  Bezeiehnnngen  zu  Grunde. 

Wir  bezeichnen  tur  einen  Kesselapparat  dureli  i\  ,  f^ir  einen 
Parailelstromapparat  durch  Fp  .  t'iir  einen  Oegen8troma{)parat  dnrch 
Fe  die  Heizfläche  des  Apparates,  d.  Ii.  den  Flächeninhalt  der  Wand, 
welche  einerseits  von  dein  ln'i^sen  Strom,  andererseits  von  der  zu 
erwärmenden  h'liUsigkeit  berührt  wird, 

Neunen  ferner : 
8  die  Wärmekapazität  der  zu  erwärmenden  Flüssigkeit. 
S  die  Wärmekapazität  der  Flüssigkeit  des  heisscn  Stromes, 
k  den  Wärmedurchgangs  -  Coeffizienten ,   d.  h.  die  Wärmemenge, 

welche  stündlich  diii-ch  einen  (Quadratmeter  der  Wand  geht. 

wenn  die  1  emperaturditibrenz  der  beiden  Flüseigkeiten  einen 

Grad  heh-ä<rt, 

q  die  1  liissigkeitsmenge  in  Kilogrammen,  welche  stündlich  erwärmt 

werden  soll, 

Q  die  Flüssigkeitsmenge  in  Kilogrammen,  welche  stündlich  durch 
jeden  Querschnitt  des  heissen  ^Stromes  geht, 


Digitizod  by  G<.jv.' .ic 


346 


T,  die  Temperatur  des  hcissen  Stromes^  da  wo  derselbe  in  dea  £r- 

vvarmungskanal  eintritt, 

T,  die  Tem[)eratnr  des  heissen  Stromes ,  da  wo  derselbe  den  Er- 
wärmung skunal  vcrlässt, 

t,  die  Temperatur  der  zu  erw  u miinden  Flüssigkeit  vor  ihrer  Er- 

wanniin^  durch  den  lifissen  Strom, 
t,  die  Teinjjeratui  j  bis  zu  welcher  die  Flüssigkeit  durch  den  heisaeu 

Htroiii  erwärmt  werden  soll, 
c  ~  2'iiö  die  Ba^is  ilcr  natürlichen  Lopirithraen, 
W  die  Wärmemenge  in  Wärmeeinheiten  iUL^gedrückt,  welilie  »tünd- 

lieli  durch  die  Ikizlläche  des  Apparates  geht  und  von  der  zu 

erwärmenden  Fluetdigkeit  aufgenommen  wird. 

C^m  Her  Mtffdapjfmk,  Es  sei  Tafel  XV.;  1  ig.  1  ebKeisd- 
Apparat  o  H  F  J  der  Kanal,  durch  welchen  der  heisse  Strom  m 
links  nach  rechts  sieht  E  O  Q  P  der  Banm,  in  welchem  sich  die  n 
erwftrmende  Flüssigkeit  hefiadet  In  diesem  Baum  werden  stttiidlich 
q  Kilogramm  Flüssigkeit  zu  -  und  abgeleitet  m  n  und  n,  n,  sind 
awei  unendlich  nahe  Querschnitte  des  heissen  Stromes,  u  die  Tem- 
peratur im  Querschnitt  nn,  u  — dU  die  Temperatur  im  Qnerschmtt 
08,11,,  d  f  das  Element  m  m«  der  Heiafläche  awischen  m  n  und  min,. 
Wir  setaen  einen  Beharrungssustand  voraus^  nehmen  also  an,  dsn 
die  Temperatur  in  dnem  boitimmten  Querschnitt  yon  der  Zeit  nieltt 
abhängt. 

Wenn  die  Temperatur  innerhalb  mm,  nn,  gleich  u  wäre,  wttrde 
durch  das  Flädienelement  d  f  in  jeder  Sekunde  eine  Wärmemenge 
k  df  (U  — t.)  in  den  Eessd  eindringen.  Wäre  dagegen  die  Tempe- 
ratur in  dem  Baum  m  m,  n  n,  überall  glttch  u  —  dU,  so  wOrde  die 
in  den  Kessel  in  jeder  Sekunde  eindringende  Wärmemeqge 
kdf(U— dU —t,)  betragen.  Da  aber  die  Temperatur  yon  m  n  bis 
abnimmt;  so  ist  die  in  der  That  in  den  Kessel  eindringende  Wärme 
kleiner  als  kdf  (U  — t«)  und  grOsser  als  k  df  (U  — dU— t,).  Allein 
da  diese  Wärmemengen  nur  um  ein  unendlich  Kleines  yon  der 
sweiten  Ordnung  yerschieden  sind;  so  darf  man,  ohne  einen  Feh- 
ler SU  begehen,  die  wirklich  eindringende  Wärmemenge  gleiclt 
k  d  f  (U  —  ti)  setsen.  Diese  Wärmemenge  muss  aber  dem  Wärmeverlnst 
QS(U  —  dlO^QSUss  —  QSdU  gleich  gesetst  werden,  wdehen 
die  in  jeder  Sekunde  durch  den  Baum  mn  mi  n,  gehende  Luftmei^ 
Q  erleidet;  man  hat  daher:  ' 

k  df  (U-t.)  =  ~  g  8  dU 

oder 

-^=^-JLdf 

ü-t,  Q8 
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Dm  Int^grak  diaser  Gldchung  ist : 


log(ü-t,)  =  -^f  +  oon«t  (1) 

Da  die  HiäzfljEclie  bei  o  £  beginnt,  so  ist  für  u  =  T„  f  ==  o, 
demnach 

It'g  (T,  —  t,)  =  const   (2) 

Da  femer  Gp  das  Ende  des  KeeeeU  isf^  so  miiss  für  u  as  Ti 
f  SB  F  gesetzt  werden.  Man  hat  daher  auch: 

k 

loguat  (T,  —  ti )  ==  —  —  F  +  «oast  (3) 

Dnrch  Snbtmktioii  der  Gleichmig  (9)  von  (2)  eingibt  sich: 

iF=logaat^^  W 

Die  Wärmemenge,  welche  die  Verbrennungsgase  verlieren,  in- 
dem deren  Temperatur  von  t„  auf  t,  herabsinkt,  ist  gs  (T^  —  T,). 
Diese  Wärmemenge  dringt  in  den  Ke»hcl  ein  uikI  iu  wirkt;  dass 
in  jeder  Sekunde  eine  Flüs^igkeitsmenge  von  q  Kilogrammen  von 
t,  auf  t,  erhitzt  wirJ.  Man  hat  daher  die  Gleichung: 

<iS  (T.-T.)  =  48  (ti  -*.)  (5) 

Ans  diesen  zwei  Gleichnngen  lassen  sich  zwei  Ghrössen  bestim- 
men^ wenn  die  übrigen  bekannt  sind.  Wenn  z.  B.  t,  t»  Ti  T«  ^ 
8  mtd  B  angenommen  werden,  so  findet  man  für  q  und  F  folgende 
Werthe: 


^      ^8    T,  — Ti 

,       ^  T«  — T» 

— _  1 


Nim  ist  auch  WssQS  (T«^T,),  denn  dies  ist  die  Wännemosge, 
welche  der  heisse  Strom  ▼erliert,  die  also  durch  die  Heizfläche  in 
den  Kessel  eindringt.  Führt  man  in  den  Ausdruck  für  Fk  den  aus 

letzterer  Gleichung  folgenden  Werth  Q S  =  ^         ein ,  öo  ergibt 

sich  auch: 

^ —  k        T.— T, 

Dieser  Ausdruck  bestimmt  die  Heizfläche,  welche  der  Apparat 
erhalten  muss,  wenn  in  demselben  stündlich  eine  Wärmemenge  w 
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eindringen  »«oll  und  wenn  die  Temperatur  des  heisseu  iStromea  von 
T«  bis  Ti  abnehmeu  soU. 

Cfjforif  öco  paroUflftroinapparake.  Denken  wir  uns  einen  Kanal, 
der  aus  einem  die  Wärme  nicht  leitenden  .M;iterial  besteht,  durch 
ejjH'  ^V:md,  welf'lie  die  Wärme  zu  durclMlrin;::en  vennajj; ,  in  zwei 
Kauale  ^cthcilt,  und  durch  einen  dieser  Kanäle  die  zu  t  rwärmende 
Flüssigkeit  getrieben,  duivh  den  nndern  das^f^fi^en  die  glüben  len  Ver- 
brennungsgase nach  paralleler  liii  litung  geleitet,  so  liüben  wir 
Anordnung,  die  im  Wesentlichen  einen  Böhrenupparal  mit  Parailei- 
Btrömen  darstellt. 

Es  sei  'J'afel  XV.,  Fipr.  :^  u.  3  e  O  H  I  der  Längenschnitt.  AB  CD 
irgend  ein  Querschnitt  des  Apparates,  m  n  p,  m,  n,  p,  zwei  unend- 
lich nahe  Querschnitte  desselben,  t' und  U  — dU  die  Temperaturen 
der  Verbrenuungsgase  bi  l  n  p  und  n,  p,  ;  u  und  u  +  d  u  die  Tem- 
peraturen der  Lnft  bei  nn:  und  tu,  n,.  Damit  aber,  wie  wir  hier 
voraussetzen ,  in  allen  Funkten  (  Ines  bestimmten  (^biei  schnittes 
einerlei  Temperatur  vorhanden  sein  kann,  dtlrteji  die  nornialpn 
Weiten  m  n  und  n  p  nicht  gross  sein.  Denn  wenn  dies«-  W  eiten  groa» 
wären,  wurde  die  in  der  Nähe  von  K  g  ziehende  Flüssigkeit  wcnifl: 
Wärme  empfangen,  und  würden  die  in  der  xsiilie  von  Hl  liin- 
strömcnden  (rase  nur  wenl^  Wärme  verlieren ,  und  dann  raüssten 
die  Temperaturen  von  n  nach  m  hin  abnehmen  und  von  n  nach  p 
hin  zunehmen,  was  eine  selir  ungünstige  \\irkiin(^  des  Apparates 
zur  l'olge  hätte.  Die  Bedingung .  dass  in  eiucni  und  dem<'elbcn 
Querselmitt  eines  Kanals  einerh-i  Temperatur  herrsche  .  dient  a!«o 
nicht  blos  zur  Vereinfachung  der  Rechnung ,  sondern  dcr&elbeu 
muss  überhaupt  jede  zweckmässige  Anordnung  eines  Heizapparates 
entsprechen ,  was  eben  nur  bei  geringer  Weite  der  Kanäle  an- 
näliernd  möjjlich  ist.  I  m  diejicr  Bedingung  bei  einem  eigentlichen 
Röhrenapparat  zu  entsprechen ,  dürfen  die  Durchmesser  untl  die 
Entfernungen  der  Rohren  nicht  gross  sein. 

W^ir  wollen  die  in  der  Theorie  des  Kesselapparates  gewählten 
Bezeichnungen  auch  hier  beibehalten,  und  beginnen  nun  mit  dtr 
Entwicklung  der  Theorie. 

Die  Wärmemenge,  w  elche  in  einer  Sekunde  durch  das  bei  nni 
betindllche  Fiächenelenieut  a  f  aus  dem  Gaskanal  in  den  Flüssigkeits- 
kanal ubergeht,  ist  k  (U  —  u)  d  f. 

Diese  W^ärmemenge  wird  der  in  jeder  Sekunde  durch  den  Raum 
n  p  n,  p,  prellenden  Gasmenge  Q  entzogen ,  und  wird  von  der  in 
jeder  Sekuode  durch  den  Raum  m  n  tu,  n,  gehenden  Flüssigkeits- 
menge q  aufgenommen,  man  hat  daher  die  Gleichheiten : 
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k(ü  — c)df=  —  QSdü  j 

welche  von  den  Grescfawindigkeiten  der  beiden  Ströme  gans  unab- 
hängig sind. 

Die  sweitc  dieser  Gleichungen  kann,  da  der  Voraussetzung 
gem&BS  8;  8,  Q  und  q  constant  sind,  unmittelbar  int^irt  werden. 
Das  Besultat  dieser  Integration  ist: 

QRU  +  qsiL=sMiwt  (2) 

Nun  ist  filr  u  =  T,,  u  =  t,  und  für  u  =  T, ,  u  =  t„  man  hat 
daher  auch: 

Q  8  Tg  +  4  s  t,  — oodst   (3) 

Q  S  T,  -f  q  8  t,  =  const   (4) 

Durch  Subtraktion  der  Gleichungen  (3)  und  (4)  ergibt  sich 

QS(T,-T,)  =  iis(U-t*)  (5) 

Durch  tSubtraktion  der  Gleichungen  (2)  und  {3j  folgt  aber 

Q8(T«-ü)«=q«(n-t.)  («) 

Setzt  man  den  aus  dieser  Gleidiung  für  n  «ich  ergebenden 
Werth: 

08 

q  s 

in  die  erste  der  Gleichungen  (1)  so  wird  dieselbe 

Aus  ditiöcr  Gleichung-  folgt: 

Das  allgemeine  Integrale  dieser  Gleichung  ist: 

4-  U  ( l  -f 


Nun  ist  aber  ftir  u  =  i,.  f  =  «  "nd  für  U  =  Ti,  f  =  F,  dabo* 
bat  mau: 


i 
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'  +  T. 


Dach  Sobtraktion  dieser  GleidraDgen  findet  man: 

Mit  BerUcksicbtiguDg  der  Gleichung  (5)  yerwandelt  sich  diese 
Gl^chnng  in  folgenden  einfachen  Ausdruck: 

lognat  Tj,' — ^ 
 -iUZiL  (7) 

Nun  ist  auch  hier  w  =  Q  8  (T,  -  T.)  =  qs  (t,  -t,),  demnidi 


W  W 
und  von  qt  in  (7)  ein,  so  findet  man: 


Qg     ^.J^    ,  q  8  =  ■■    .  >  Führt  man  diese  Wertbe  von  Q  S 


_  w  tog°^t   (s) 

9ltmk  (SegenftrotnoppoTatefi.  Es  sei  Tafel  XV. ,  Fig.  4  «in 
L&ngen  -  und  Querschnitt  des  Apparates  |  m  n  p,  ni  n«  pi  zwei  nn- 
endlich  nahe  Querschnitte  desselben,  U,  n,  U^dU,  n  ~da  die  Tem-  | 
peratnren  in  den  Querschnitten  np,  m  n,  «,  p,,  n,  m, ,  f  der  zwisckes  | 
dem  Querschnitte  E  H  und  mp  hefind liehe  Theil  der  Heizfläche,  df 
daB  z\M%:e]ien  m  p  und  nii  pi  befindliche  Element  der  Heizfläche.  Bi 
mit  dem  A\  achscn  von  f  die  Temperaturen  u  und  u  abnehmen,  lo 
bestehen  hier  folgende  Beziehungen: 

k  (U-u)  df  « QSdü  )  ^ 
—  QSdU  =  —  qidii  } 

Durch  Integration  der  letzteren  dieser  Gleichungen  folgt: 

Q6U  =s  qsv  +  conat  0) 

Kun  ist  ftir  ü  =  T„  u  —  t,  und  für  u  =  T,,  \i  =  t,,  dthff 
hat  mau  auch 

QSTo  =  q8t, -f  const    \  .   .  (8) 

Q  S  r,  =  q  9 1,  -j-  coust  / 
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Dareh  Sabtiaktioii  dieser  GieichuBgen  folgt: 

QB  (T,-  T,)  =  qs  (t,  -to)  . 


(4) 


Durch  Subtraktion  der  ersten  der  Gleichungen  (3)  und  (2) 
ergibt  »ich  aber: 

Q8CU-T.)=q8(u-t.) 

Snbititairt  man  den  aus  dieser  Gl^ehimg  filr  u  folgenden  Werth 
in  die  erste  der  Gleichungen  (l),  so  verwandelt  sich  dieeelbe  in 
folgende: 

k^u  —  t,  —  ^«;u-T,)j  df=-  t^SdÜ 
Hierans  folgt: 


Du  Integrale  dkMr  Okidnmg  ist: 


t, 


-f-oonst 


Xnn  ist  ftLr  f  =  o ,  U  =  T«  und  fUr  f  =  F,  U  =  T, ,  man  hat 

daher  auch: 


+ 


To 


Q  s 


+  001Ut 


+ 


(■  - 


r. 


I  — 


q» 


O  S 

+  — T.-t, 


•j-const 


Diirch  Subtraktion  dieser  Gleichungen  ergibt  sich: 


k  1 


lognat 


Q8  qs 


\      i'/  q» 

\         q»/      ^  qa  • 


Mit  Berücksichtigung  der  Gleichung  (4)  wird  nun  dieser  Aus- 
druck fdr  F 


Digitizod  by  G<.jv.' .ic 


362 


lOgMt  -  , 

F=  4 — 3 — ^v-^  c») 


QS  q« 

Es  ist  auch  ftlr  diesen  Apparat  \v  =  Q.sn\»  — 'i.}=q«(ti-t«), 
w  w 

demnach  Qö=  s; — =r»  q«=  ^  r--  FüLrt  mau  diese  Wertbe 

Yon  Q  8  und  von  q»  in  den  Ansdrack  fÖr  F,  ein,  so  findet  man 
audi: 

p_  ^s:     — _J  ^      •    •    •    .    .  raj 

IJunui^c  öfö  CJ^fgciißiümupiiaialfö.  Ks  ist  klar,  «lass  «lit'jenige 
Ilt'izt'iiiriLlituiig  diu  vurthcilhat'tcsu;  Ist ,  durch  welche  die  V(  rlreii- 
nuiigjjgase  am  vollständigsten  abgekühlt  wurdcu  k<>nnen.  Die  Tem- 
peratur, bis  zu  welcher  die  Gase  niös^lichcr  Weiae  uhu  !  ulilt  wmkn 
können,  ibt  gleich  derjciii<;t'n  ,  die  in  der  zu  crwiu  uilikIl'ii  Flüssig- 
keit an  der  Stelle  der  lIciztliK  hi  htiTsclit .  wo  die  Vcrbrenuuugs- 
gase  die  Heizfläche  verlassen  und  nadi  dtni  Kamin  ziehen. 

In  den  Ke8süla})])aratf'n  herrscht  nn  Innern  überall  heniahe 
einerlei  Temperatur,  und  diese  ist  so  lun-h,  als  überhaupt  die  Tem- 
peratur, bis  zu  welcher  die  Flüssigkeit  erwärmt  werden  solh  Die 
Verbrennungsgase  können  daher  bei  einem  Kesselapjiarat  nur  bis  ziir 
Temperatur  der  zu  erwärmenden  Müssi^keit  abgekühlt  werden.  Ii', 
diese  Temperatur  niedrig,  so  kann  mit  einem  Kcsseh^])parat  die  Wärme 
der  \%!rV»rennungsgase  sehr  vortheilhait  ausgenützt  werdca.  da- 
gegen die  Temperatur,  bis  zu  welcher  die  Flüssigkeit  erwärmt  werden 
Boll,  sehr  hoch,  so  wird  ein  Kessclapparnt  sehr  ungünstige  Kesultate 
liefern.  Aus  einem  rarallelatromappanit  um  ilii  erwärmte  Flüssig- 
keit du  aus,  wo  die  Verbrennuiig-gase  die  Heizfläche  verlassen. 
Die  Verbrennungsgase  können  daher  bei  einem  solchen  Apparat 
auch  nur  bis  zu  der  Temperatur  aljgekülilt  werden,  bis  zu  welcher 
die  Flüssigkeit  erwärmt  werden  soll.  Die  höchsten  Li  istungen  eiaea 
Parallelatroraapparates  werden  daher  günstig  oder  ungünstig  auB- 
fallen  können,  je  nachdem  die  zu  erwärmende  Flüssigkeit  eine  nie- 
drige oder  eine  hohe  Temperatur  erreichen  soll.  IWi  einem  Gegen- 
stromapparat  tritt  die  zu  erwärmende  Flüssigkeit  au  der  Stelle  ein, 
wo  die  Verbrennungsga.se  die  Heizfläche  verlassen,  erfolgt  dagegen 
der  Austritt  da,  wo  die  Verbrennungsgase  zuerst  mit  der  Heizfläche 
in  Berührung  treten.  Bei  einem  solchen  .Vpparat  köuiieu  also  die 
Verbren nung.sgase  bis  zu  der  jederzeit  sehr  niedrigen  Temperatur 
abgekühlt  werden ,  mit  welcher  die  zu  erwärnieade  1  lüssigkdt  in 
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den  Apparat  eintritt.  Es  unterliegt  also  nicht  dem  genngsten 
ZwtaGA,  dasB  den  Yerbrennnugsgasen  die  Wärme  durch  cinon 
Gegenstromapparat  am  yoU&t&ndigsteu  entzogen  werden  kanii^  dasB 
mithin  die  m<>glich6r  Weise  erreichbaren  Leistungen  bei  einem  Ge- 
genstromapparat den  höchsten  Grad  erreichen.  Allein  man  ersieht 
such  ans  dem  bisher  Gesagten,  dass  die  Vortheile  des  Gegenstrom- 
apparates  nur  dann  Ton  Belang  werden  können,  wenn  ebe  Flüs- 
sigkeit sehr  stark  erwärmt  werden  soll,  dasa  es  dagegen  ziemlich 
gleichmütig  ist;  was  für  ein  Apparat  angewendet  wird,  wenn  tan» 
Flttssigkeit  nur  wenig  za  erw&rmen  ist 

In  diesem  letzteren  Falle  (wenn  eine  nur  mässige  Erwärmung 
gefordert  wird)  rednairt  sich  der  Vortheü  des  Gegenstromapparates 
ledigUeh  darauf,  dass  derselbe  mit  einer  kleinem  Heizfläche  das 
Gleiche  za  leisten  vermag,  was  einer  von  den  bdden  anderen  Appa- 
raten mit  einer  grösseren  Heiz^he  lebtet. 

Diiiiipt'kesscl  werden  in  der  Regel  mit  ziemlich  stark  erwärmtem 
Wasser  gespeist  und  die  Temperatur  des  Wassers  im  Innern  des 
ivesscls  erreicht  selbst  bei  Hüchdruikina.schineu  liichi  meJjr  als  150*, 
woraus  zu  ersehen  ist,  dass  das  Gegenstromprinzip  bei  Dampf- 
kesseln von  keiner  grossen  Bedeutung  ist.  Indessen  ererade  })ei 
Dampfkesselheizungen  für  i;i(is>ere  Maschinenanlageii  su  lit  man 
eine  möglichst  sparsame  Bcnuizung  der  Brennstoffe  zu  erzielen, 
daher  sind  auch  die  geringen  V'ortheile,  \m  i  lie  das  Gegenstrom- 
prinzip bei  Dampfkesseln  gewähren  kann,  nicht  zu  vcrsehmähtn. 
Die  Anordnung  des  Gegenstromprinzips  bei  Dam})fkessebi  ist  um 
so  mehr  zu  empfehlen,  als  es  für  die  Anlage-  untl  Betriebskosten 
ganz  gleich^ÜLig  ist,  an  welcher  Stelle  der  Kesöchvand  die  Nach- 
fÜllung  geschieht;  und  jeder  beliebige  Dampfkesselapparat  wird  zu 
einem  Gegenstromapparat,  wenn  das  Speisewasser  an  der  Stelle  in 
den  Kessel  gebracht  wird,  wo  die  Yerbrennungsgase  die  Heizfläche 
des  Kessels  yerlassen. 

Von  sehr  bedeutender  Wiehtigkeit  wird  das  Gegenstromprinzip 
bei  Hochdnickwasserheizungen  und  Calorifers,  denn  bei  diesen  A4ppa- 
raten  tritt  die  zu  erwärmende  Flüssigkeit  mit  einer  sehr  massigen 
Temperatur  ein,  verlässt  aber  den  Apparat  mit  einer  sehr  hohen 
Temperatur  von  200°,  '^JO^y  500°,  in  solehen  Fällen  ist  es  gerade- 
wegs ein  unverzeihlicher  Fehler  zu  nennen,  wenn  das  Gec-cnstrom- 
prinzip  nicht  in  Anwendung  gebracht  wird,  um  so  v'vA  mehr,  da 
man  vermittelst  desselben  jederzeit  mit  einer  kleineren  Heizfläche 
ausreichun  k;iini. 

W  egen  der  praktischen  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  lasse  ich 
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noch  eine  analytiscbe  Nacbweisang  der  Yortheile  det  Gegeiutroiih 
apparatoB  folgtoi. 

lac^iDftrung  I  Ha^  brr  (ßtqtnftroma^patat  ttit  oortl^rÜ^aftfpf  f(iftni| 
gibt.  Wir  wollen  nun  untersuchen,  welcher  von  den  drei  Apparaten 
den  Vorzug  verdient.  Der  vortheilhafleste  Apparat  ist  offenbar  d»- 
jeoige,  welcher  die  kleinste  Heizfläche  erfordert,  um  in  einer  ge- 
wissen Luftmenge  q  mit  einem  bestimmten  Brennstofiaufwiad  B 
eine  bestimmte  Temperaturerhdhuqg  hervorzubringen. 

Wenn  wir  aber  annehmen,  das«  für  alle  drei  Apparate  t«,  t|, 
Jt  Jt,  f>.  I'  rin crlei  Werth  baben^  so  geben  zunächst  die  aufgefun- 
denen Gleichungen  fUr  t,,,  t,,  Q  die  gleichen  Werthe.  Der  vortheil- 
hafteste  Apparat  ist  alao  derjenige,  bei  welchem  Üür  die  gleicheo 
Wertho  von  Tn  T«,  t,,  t*»  Q*  qi  Si  «» Werth  von  F  am  klnoiten 
ansfäUt. 

Veigleichfin  wir  sonSchst  den  Kesaelapparat  mit  dem  FiiaDel- 
ttromapparat 

Für  den  Parallebtromappaiai  ist  die  HeisflScbe: 


k      J  l_ 

qs 

Fiii  den  Kesseiupparat  i»t  dagegen: 

^  lognat^— ^ 

k  t; 

I 

Nun  iit  aber,  da  t.>t„  <^'*^ 

„„,1  J  * 

Dw  Parallebtromapparat  erfordert  demnach  eine  kleinere  Hcii- 
flftebe,  ab  der  SeeeelappaFaL 

Um  an  aeigen ,  dan  der  Oegenitrom  «na  kldnere  Hei>fiiolia 
erfordert,  als  der  Panllebtrom,  iai  ea  nothwendig,  Dir  die  in  den 
Formehl  Air  F  erscheinenden  Logarithmen  die  Beihen  an  Bobili- 
toiren. 

Es  ist  allgemein 


lognatz 
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BeK^ehnen  wir  die  HeizBftche  dos  Parallelstromappai'ates  mit 
F, ,  80  ist  vermöge  (8)^  Seite  350 

tmd  wenn  man  den  Logarithmus  ▼ermittebt  obiger  Betho  aasdrUckt, 
80  wird: 

Fp  =  -^2(t.-.t.)x 

T,  -  T.  +  t, -U  .  J.  /  Tq-T.  -f-t.  -toV 
T,-l-  T,  -t.  -t>       8  \To  +  T.  -t.  -to/      •  " 
T,  — T, +t,  -t. 

oder 

Fp  =        -      -  to)  X 


I  1  .1    (To-T.-ht.-toV  1 


(2) 


Beceichnet  man  die  Heizfläche  filr  den  Gegenstromapparat  mit 
Fe  y  80  ist  yermdge  der  Gleichaogen  (6),  Seite  352 

F.  —  -3i  tLUh 

t,  -t. 

Drückt  man  auch  hier  den  Logarithmub  vermittelst  der  Reihe 
(1)  aus,  80  wird 

T.  -  T.  4-  t..  ^_t^  ,  _L  f  Tq-T.  -f    -  t^y 

T»H-  T.  -t,  - 1.       3  l  To  4-  T,  -     -  n  y      •  •  ' 

oder 

r   «   j_  J_  (To  -  i'i  -r  to  -  t.^  I 

[  T,  -h  r,  -  u  -  t.    '    3   (To     T,  -  to  -  i, ) '  "^J 


•    •  • 


Verglicht  man  nnn  die  Ausdrücke  (2)  und  (3),  so  sieht  man 
leicht;  dass  f«  kleiner  ist  als  Fp ,  denn  diese  Ausdrücke  unterschei- 
den sich  nur  allein  durch  die  Z&hler  der  Bdhenglieder^  und  es  ist 
—  Ti  +  w  - 1,  kleiner  als     — T,  + 1,  ~  t,. 

23. 
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Es  ist  somit  nachgewiesen ,  dass  der  Kesselapparat  der  un- 
günstigste,  der  Apparat  mit  Parallelströmen  der  günstigere  Bad 
der  Gegen stromapporat  der  günstigste  ist.  Allein  man  kann  sidi 
auch  leicht  überzeugen ,  dass  die  Unterschiede  in  den  Lcistungeo 
dieser  Apparate  nur  dann  von  Belang  sein  werden,  wenn  die  Tem- 
pern turdifferenz  ti— bedeutend  ist,  denn  wenn  dieae  Diffenos 
klein  ist,  kann  man  t,  —  t,  gegen  T«  —  Tt  vernachlässigen,  und  dum 
wird  annUhemd 

Die  Vortfaeile  des  GcgeDstromes  können  also  nur  dann  hcrm- 
treten,  wenn  die  Luft  stark  erhitzt  werden  soll. 
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SECHSTER  ABSCHNITT. 
Die  DampfkeaseL 


q^aralei  (Stgcnflrimiiiqitrdc.  Die  Ergebnisse  der  yorhergeiheiideii 
üntersocfatiiigen  über  die  Erwfirmiuig  einer  Flfissigkat  darcb  einen 
heiBflen  flttsBigen  Strom  können  anf  die  DsrnpIkeBsel  angewendet 
werden  nnd  geben  nns  sehr  wicbtige  Anfacblttsse  Uber  die  Bedin- 
gungen mer  Tortheühafken  Dampferzeogang. 

Ein  DampfkeBsel  besteht  gewöhnlich  ans  einem  oder  ans  meh- 
reren^ memlich  gerttnmigen,  theilweise  oder  ganx  mit  Wasser  ge- 
flülten  cylindrischen  Gelassen,  die  dem  glühend  heissen  Strom  der 
VerbrenniiDgsgase  ausgesetzt  sbd  ,  welche  von  einem  Feuerherd 
nach  dnem  Kamin  strömen.  Die  Verbrennnngsgase  ziehen  lüngs 
den  innen  mit  Wasser  in  Berührung  stehenden  Thdlen  der  Kesael- 

wand  hin,  geben  ihre  W&rme  an  die  Kesaelwand  ab,  werden  all- 

3.4 

mäiiiig  abgekülilt  und  erreichen,    wenn   sie  ungcfiilir  —  bis  — 

ihres  Wärmegehaltes  ahgegeben  haben,  das  Kamin.  Die  in  den 
Kessel  eindringende  Wärrae  bewirkt  die  Erwärmung  und  Ver- 
^bunpfong  des  Wassers.  Der  in  jeder  Sekunde  gebildete  Dampf  wird 
im  Beharrungszustand  des  ganzen  Apparats  aus  dem  Kessel  weg- 
geleite^  mid  das  verdampfte  Wasser  wird  vermittelst  einer  Pumpe 
wiederum  ersetzt.  Allein  diese  in  jeder  Sekunde  zu  ersetzende 
Wasserquantität  ist  im  Vergleich  zum  gesammten  Wasserinhalt  des 
Kesseb  sehr  klein  (betraf  z.  B.  bei  einer  IWpferdigen  Maschine 
nicht  mehr  als  circa  daher  herrscht  in  einem  solchen  Dampf- 

kessel in  allen  Punkten  des  Innern  beinahe  einerlei  Temperatur, 
Diese  gewöhnlichen  Dampfkesseleinrichtungen  sind  also  sehr  an- 
nähernd als  solche  Apparate  anzusehen,  die  wir  im  Vorhergehenden 
Kesselapparate  genannt  haben.  Zuweilen  haben  jedoch  die  Kessel 
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eine  etwas  aiidcrr  j^nrli  lituntr.  ,i)s  wir  so  eben  beschrieben  haben  ; 
sie  bestehen  zuweilen  aus  zwei  oder  mehreren  ,  oftmals  i^ogar  au3 
sehr  viehm  Riilu » n  un<l  das  in  den  Kessel  eingepumpte  Wasser 
wird  langsam  von  dem  Punkt  an,  wo  es  eingetreten  ist,  nach  dem 
von  diesem  Punkt  enttcrntesten  Tlieil  des  Kesselraums  tortgeschobeo. 
In  diesem  Falle  kann  ein  Dampfkessel  als  ein  schwaelier  Strnm- 
apparat  anp:;eschen  werden  ,  und  zwar  als  ein  Parallclstrüniaj)jiarat 
oder  als  ein  ( iegensti'omapparat,  je  nachdem  die  Bcwes;ungsnibtung 
des  Wassers  mit  jener  der  Verbrennungsgasc  übercmsümmt  oder 
entgegenges<'tzt  ist. 

Die  wieliti<>;ste,  die  Einrichtung  eines  Kessels  betreffende  Frage 
wird  dureh  die  Keuntniss  de««  (Jiiteverliältnisses  des  Kessels  beant- 
wortet. Unter  Güteverhältniss  verstehen  wir  das  Verhältniss  zwi- 
schen der  Wärmemenge,  welehe  durch  die  \Van(ie  des  Kessels  in 
denselben  eindringt^  und  der  Wärmemenge,  welehe  durch  die  Ver- 
brennung des  Brenn&totfes  auf  dem  Feuerherd  entwickelt  wird. 
Wir  wollen  nun  dieses  Güteverliiiltniss  für  die  drei  Arten  von 
DampfkeflseleiurichtuDgen  bestimmen,  und  zwar  zuerst  für 

ißeffdapparatr.  Für  eiuen  solchen  Apparat  haben  wir  Seite  347 
gefunden : 

Fk-^-i-   m 

Die  Bedeutung  der  in  diesem  Ausdruck  erscheinenden  GbOi^ 
sen  ist: 

Fk  die  Heizfläche  des  Kessels  in  Quadratmetern, 

k  derWlIrmeühergangscocffizient  pro  Quadratmeter  und  pro  Stande^ 

T«  die  Temperatur  der  Verbrennungsgase  unmittelbar  über  dem 

Tlost  oder  da,  wo  dieee  Gase  zuerst  mit  der  Kessdwand  k 

BerQhniDg  treten, 
T,  die  Temperatur  der  Verbrennungsgasc ,  da  wo  sie  den  Ktttd 

▼erlassen  und  nach  dem  Kamin  streichen, 
t,  die  Temperatur  des  Wassers  im  Kessel, 
Q  die  Menge  der  Verhrennungsgase  in  Kilogrammen,  welehe  stDnd- 

lieh  von  dem  Bost  weg  nach  dem  Kamin  ziehen, 
S  die  spestfische  Wärme        Verbrennungsgase  welche  von  der 

spezifischen  Wärme  der  atmosphärischen  Luft  bdnahe  nidil 

▼erschieden  ist 

Nennen  wir  noch: 
W  die  Wärmemenge^  welche  stündlich  in  den  Kessel  eindringt, 


! 
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B  die  Brennstofimeng«,  welche  Btttndlidi  auf  dem  Best  Terbnumi 

wird, 

^  die  Wirmemenge,  weh lie  durch  die  Verbrennang  von  einem  Ki- 

Inrrramm  Brennstoff  entwickelt  wird; 
^  das  Gäteverbältniss  des  Kessels, 

««die  Temperatur  der  in  den  Feuerherd  eintretenden  atmosphür 

rischen  Luft, 

BO  erhalten  wir  nebst  der  Gleichung  (1)  noch  folgende  Gleichung. 

Offenbar  ist  q  s  (t„  — t,)  die  Wärmemenge,  welche  die  Ver- 
bremimigsgase  auf  ihrem  Wege  nach  dem  Kamin  verlieren,  welche 
Wttrmemenge  gleich  ist  derjenigen,  die  in  jeder  Sekunde  in  den 
Kessel  eindringt.  Es  ist  demnach: 

W«Q8(T,-T,)  («) 

Durch  die  Würmernenge  b  welche  stündiich  durch  die  Ver- 
brennung von  B  Kilogrammen  Brennstoff  entwickelt  wird,  wird  die 
Lnftmenge  Q  von  n«  bis      erwärmt.  Es  ist  daher: 

bQS(T,-ii»)  (») 

£ndHch  ist  auch:  oder  w^  (2)  und  (3) 

W       T,  -  T. 

Ans  (1)  folgt: 

k  Ffc 

Führt  man  diesen  Werth  von  T»  in  (1)  ein  und  setzt  für  T» 
den  aas  (3)  folgenden  Werth  T,=u.  +  ||  so  findet  man  leicht: 

|>=  [^^1  -§|(t.-u.)j^l-c  ]    ....  (6) 


Hierdurch  ist  nun  das  GUteverhältniss  ftlr  einen  Keseeiapparat 
bestimmt. 

Für  einen  raralüeistromapparat  haben  wir: 

W  =>  Q  8  (T,-T|}  8  qt  (t.  —  t«)      .    .    .    •  («) 

T,  —  t, 

B  ^  »  QS  CT.-u,}  (8) 
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^       W   _  QS(T.-T»)  _  T,  -  T. 

"""B^—  Q  SIT. -!!•)  — T.-n.      •    •   •  •  W 

Aus  (7)  folgt: 

T.  =  t.   ^(T.  -Me'^'^'l^'^'^").    .    .    .  (10) 

Setst  man  in  den  Ausdrack  (9)  fUr  T.  den  Werth  (10),  fftr 
T.  den  ans  (8)  folgenden  Werth  T.=:o.+||,  so  findet  man  ohne 

Schwierigkeit : 

ffiennit  irt  das  GHiteverhältniss  für  einen  ParaUelstromapparat 
bestimmt. 

Fttr  einen  Qegenstromapparat  ist: 

lognat  -=  

W  s  Q8  (T«-T,)       qt  (t,  — t,)  ....(!') 

B  ^  =  Q  S  (T,  -  u,)  (M) 

Setzt  man  in  diesen  Ansdrnck  für  t.  den  aas  (12)  folgende 
Werth 

a.       *  ....  0«) 

und  für      den  aus  (i4j  iolgenden  Werth 

T.  =  -.+^  

so  findet  man; 

(^  -  ^,  III  I  -  t;)j+s^,,  _^ 

In  diesen  Ausdrtldcen  fttr  Parallel^  nnd  Cregenströme  bedoitet: 
q  die  Wassermenge  in  Kilogrammen,  welche  stündlich  in  den  "Ksttd 

getrieben  wird, 
s  die  speaifische  Wfirme  des  Wassers  (also  ■  i), 
die  Temperatur,  mit  welcher  das  Wasser  in  den  Eeesfll  antritt^ 
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tft  die  Tempflnior^  bis  za  welcher  oab  WaBser  im  Kessel  erwärmt 

wird. 

Noch  muBs  henroxgehoben  werden,  dass  bei  Herleitung  der 
Ausdrücke  fUr  Fk ,  Fp ,  Fg  Tonuisgesetzt  wurde ,  dass  in  jedem 
Punkte  eines  und  desselben  Querschnittes  des  heissen  Stromss 
einerlei  Temperstnr  herrsche.  Diese  Voraussetzung  ist  erfüllt,  1)  wenn 
ein  Beharrungszustand  vorhanden  ist^  2)  wenn  die  normale  Weite 
der  Kanäle  der  Ströme  nicht  i^ross  bt,  d)  wenn  die  Atome  der 
Ströme  nicht  geradUnig  fortschreiten,  sondern  durch  die  Kanäle 
fortwirbekk^  so  dass  alle  Atome  mit  der  Heizfläche  in  Bertthrong 
kimunen» 

Wir  wollen  nnn  den  Ausdruck  (5)  fttr  das  Guteverhältniss 
emes  Kesselapparates  in's  Auge  fassen.  Dieser  Werth  von  p  soll 

sieh  so  viel  als  möglich  der  Einheit  nähern  oder  es  soll  (ti  —  v«)  ^ 

k  Fk  • 

80  klein  als  möglich  und  ^-g-  so  gross  als  mögUch  sein. 

K^  ist  mithin  vortheilhaft : 

1)  Wenn  t.  —  klein  ist.  Ks  ist  also  vortheilhaf^,  wenn  die  Luft 
mit  hoher  Temperatur  in  den  Feuerherd  einströmt,  und 
wenn  im  Kessel  Dampf  von  niedriger  Spannung  gebildet  wird. 

2)  Wenn  ^  klein  ist,  d.  h.  wenn  die  Verbrennung  mit  der  ge- 

riD^iAtcn  iMt  rip^p  von  ntmosphärischcr  Luft  erfolgt.  Für  Stein- 
kohlenfeuerung ist  diese  geringste  MeitLr^"  12;  bei  Dampf- 
kesselfeuerungen ist  aber  der  Erfahrung  zu  Folge  die  Liuft- 

menge,  welche  in  den  Feuerherd  einströmt,  i  +     bis  awei 

mal  so  gross,  als  die  geringste  Luftmenge,  ist  demnach: 

=a  18  bis  24. 

15 

B)  Wenn  ^  gross  ist,  d.  h.  wenn  eine  möglichst  vollkommene 
Verbrennung  stattfindet,  in  welchem  Falle  ^  gleich  wird  der 
Heizkraft  des  Brennstoffes.  Für  Steinkohlen  ist  die  Heiakraft 
bd  guter  Qualität  7000  Galerien,  weil  aber  die  Verbrennung 
niemals  ganz  vollkommen  erfolgt,  indem  immer  etwas  Rauch 
entwickelt  wird,  ist  ftür  A  nicht  mehr  als  6000  in  Bechnune 
«abringen.  ^ 

4)  Wenn  8  klein  ist,  d.  h.  wenn  die  spezifische  Wärme  der  Ver- 
brennungsgase klein  ist.  Allein  diese  spczifisclie  Wärme  ist 
nie  merklich  von  jener  der  atmosphärischen  Luft  verschieden, 
weil  die  Verbrennungsgase  theils  aus  unzersetzter  attnosphii- 
rischer  Luft,  theils  aus  Best  an  Itheilen  derselben  bestehen.  Es 
ist  demnach  s  jederaeit  nahe  gleich  ow* 
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D«r  Werth  des  EaEponenten  ^-p  wird  möglichst  grom: 

5)  Wenn  k  gross  ist^  d.  h.  wenn  die  Wärme  leicht  in  den  EcsmI 
eindringt  Es  ist  aleo  das  Anrosten  des  Keseeb,  das  Anietsen 
Ton  Rauch,  Rubs  und  von  Kesselstein  sehr  nachtheih'g.  Auch 
ist  eine  grosse  Dicke  der  Kesselwand  nicht  gut;  obgleich  diseei 
Element  auf  den  Werth  von  k  keinen  grossen  Einfloas  hat 
Jedenfalls  sind  aher  Kessel  mit  engen  dünnwandigen  Heis- 
röhren  hesser^  als  weite  dickwandige  Kessel.  Auch  ist  Measiog 
nnd  Kupferblech  etwas  besser  als  Eisenblech,  weil  bei  jenen 
Metallen  das  WibrmeleitungsTermÖgen  grösser  ist,  als  Air 
Eisen.  Die  Hauptsache  bleibt  aber  jederzeit,  dass  die  Keaael- 
wand  rein  metallisch  erhalten,  also  sorgfältig  von  Ascheif  Bois 
und  Kesselstein  gereinigt  werde.  Unsere  Formel  verlangt  dem- 
nach als  Bedingung  einer  yortheilhaflton  Wärmebenutzing 
einen  gewissenhaften  fleissigen  Heiser.  Der  Wärmedorchgaiig 
erfolgt  aus  Luft  durch  eine  Wand  in  Wasser  Idchter,  als  so» 
Luft  durch  die  gleiche  Wand  in  Dampf.  Im  ersteren  Falle  iit 
k  =  23,  im  letsteren  k  ^  n»  (Siehe  Seite  344.)  £s  ist  daher 
Yon  Wichtigkeit,  dass  der  Dampf,  so  wie  er  an  der  beiaaeo 
Kesselwand  entstanden  ist^  nicht  daselbst  sitzen  bleibt  und  ao 
zu  sagen  einen  Dampfpels  bildet,  sondern  sogleich  in  den 
Dampfraum  des  Kessels  aufsteigt.  Daher  sind  alle  Kesaelan- 
richtüngen  yortheilhaf^  welche  diese  Aufsteigung  des  DsrnpAa 
erleichtem,  und  die  Awmimtwlimg  des  Dampfes  an  der  Keaad* 
wand  nicht  begünstigen.  Auch  ist  es  gut,  wenn  sich  das 
Wasser  im  Kessel  in  rascher  Wirbelung  und  Strömung  be- 
findet, weil  dadurch  der  Dampf  von  der  Kesselwand  wegge- 
trieben wird.  Ungemein  vortheilhaft  sind  in  allen  diesen  Be- 
ziehungen die  Röhrenkesael  der  Lokomotiven.  Die  Röhroi 
sind  eng,  von  Messing,  die  Wanddicke  ist  klein  und  im  Lauf 
der  Lokomotive  werden  die  Rdhren  erschttttert,  so  dssa  sie 
den  ao  ihrer  Oberflache  entstehenden  Dampf  abschtttteln. 

6)  Jeuer  Exponent  fällt  ferner  gross  aus,  wenn  gross  ist 
Es  ist  aber  ^      ^  .  ^  =^       Es  ist  daher  vortheiibaft, 

wenn  die  Heizfläche  des  Kessels  im  Verhältniss  zur  Bron- 
stoffinengOy  die  stündlich  auf  dem  Rost  verbrannt  wird,  grotf 
ist,  oder  wenn  der  Kessel  schwach  geheizt  wird ,  nnd  wenn 

femer  ^  klein  ist,  also  die  Verbrennung  mit  möglichst  wenig 
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Luft  geschieht.  Die  Konstruktion  der  Lokomotivkessel  ist  £&r 
die  Dampferzeugung  sehr  günstig,  allein  sie  werden  beim  ^e- 
wöhnlichtm  Gebraucli  sehr  anc^estrcngt,  sie  werden  sehr  stark 
geheizt,  daher  ist  ihre  Lcit^tung  nicht  so  gttnstig,  als  die  der 
Fabrikkessel,  die  verhältnissmässig  yid  schwächer  geheizt 
werden. 

Wir  müssen  nun  noch  ans  der  Formel  für  p  das  herauslesen, 
was  nicht  darin  enthalten  ist,  nimlich  dasjenige,  wovon  p  nicht 
abhängt. 

7)  Das  Guteverhältniss  p  ist  unabhängig  von  der  Form  des  Kessels. 
Wir  haben  zwar  bei  der  llerleitung  dieser  Formel  eine  ganz 
einfache  spezielle  Form  des  Kessels  angenommen,  allein  wenn 
man  die  Reihenfolge  der  Schlüsse  überdenkt,  welche  zur  Auf- 
findung des  Ausdruckes  für  p  geführt  haben ,  so  wird  man 
leicht  erkennen,  dass  dieser  Ausdruck  für  p  für  jede  Kessel- 
form gilt.  Abgesehen  von  dem  Werth  von  k,  geben  also  alle 
Kessel,  wie  auch  ihre  Form  beschaffen  sein  mag,  gleich  c^ün- 
stige  Kesultate,  wenn  sie  gleich  grosse  Heizflächen  haben  und 
gleich  stark  geheizt  werden. 

8)  Das  Güteverhältiiiss  p  ist  unabhängifi^  von  dem  Qucrsclmitt 
imd  von  der  Länge  der  Luftzüge  und  hängt  folglich  (abge- 
sehen vom  Kaminzug)  auch  nicht  von  der  (reschwindigkeit 
ab,  mit  welcher  die  \'erbrennungsgas<'  durch  die  Luftkaiiäle 
strömen.  Dieses  Ergehniss  dürfte  im  ersten  Augenblick  be- 
fremden und  ist  mich  hn  Widerspruch  mit  der  Ansicht,  welche 
bei  den  Kessel  -  iVaktikeru  vorherrschend  angetroÄfn  wird. 
Allein  die  Riclitigkeit  dieses  Ergebnisses  ist  dennoch  h'icht 
zu  erkennen.  Fülirt  man  die  Luft  2,  '5,  4  .  ,  .  mal  längs  des 
Kessels  hin  und  her,  so  faHen  die  Querschnitte  der  Luftkanäle 
2,  3,  4  ,  ,  .  mal  kleiner  aus,  und  wird  die  Geschwindigkeit 
2,  3,  4  .  .  .  mal  grösser.  Aber  dessen  ungeachtet  bleibt  die 
Zeit ,  in  welcher  die  Verbrennungsgase  von  dem  Rost  nach 
dem  Kamin  gelangen,  immer  die  gleiche,  wenn  bei  einer 
2,  3,  4  .  ,  ,  mal  «o  grossen  Weglänge  die  Geschwindigkeit 
2,  3,  4  .  .  .  mal  grösser  ist.  Die  Luft  bleibt  also  immer  gleich 
lange  mit  (]vm  Kessel  in  Berührung,  sei  es,  dass  man  die- 
selbe nur  einmal  längs  des  Kessels  fortleitet  oder  mehrmals 
längs  des  Kessels  liin  und  her  führt.  Aber  auch  die  neuere 
Praxis  der  Kesselkonstruktion  liefert  den  thatsächlicheu  Be- 
weis, dass  es  auf  die  Länge  der  Züge  nicht  ankommt.  Bei 
den  Lokomotivkesseln ,  bei  den  neuereu  Dampfscliiffkesseln 
und  auch  bei  manchen  in  neuerer  Zeit  in  Anwendung  gekom- 
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nu'iieii  Fabrikkos«»cln  ist  die  Znc^lnnp^e  ?»ehr  klein,  und  dennoch 
ist  es  Tliatsache,  dass  diese  Kessel  unter  sonst  {gleichen  Um- 
ständen eben  80  gute  Resultate  liefern  ,  als  die  älteren  Kessel 
mit  laugeu  Ltiftzi\«'PTi.  Wenn  es  auf  die  Länjxc  der  Luftzüge 
ankäme,  wie  die  meisten  Knijiiriker  behau })teu ,  iiiussten  alle 
diese  neuen  Kt- m  ikoustruktidiu  n  verworfen  und  z.  B.  für 
Danipfsclntre  die  altern  langzügigen  Labyrinthkessd  wieder 
eingeluhrt  werden. 

9)  Beachtet  man  die  Voraussetzunfi^en  .  welche  der  Bestimmung 
von  p  zu  eirunde  gelegt  wurden  und  die  Bedingungen,  welche 
erfüllt  werden  mllsscn,  damit  das  kamin  einen  lebhaften  Zug 
hervorbringen  kann,  so  findet  man,  dann  cj>  vortheilhaft  ist: 
a)  wenn  die  Luftziij;e  kurz  sind ,  b)  wenn  die  Querschnitte 
der  Luftzüge  gross  .  aber  c)  gleichwohl  die  Weite  der  Luft- 
züge klein  ist.  Die  Weite  der  Luftzüge  s.dl  klein  sein,  weil 
nur  dann,  wenn  diese  Bedingung  erfüllt  ist.  allen  Atomen  der 
Verbrennuugsgase  Gelegenheit  geboten  wiid,  ihre  Wärme  an 
die  Kesselwand  abzugeben.  Die  Luftzüge  sollen  kurz  sem 
und  einen  grossen  Querschnitt  haben  ,  weil  dadurch  der  Rei» 
bungswiderstand  der  Verbrenn ungsgase  an  den  Wänden  der 
KaiiiUe  vermindert  wird.  Die  Röhrenkessel  der  Lokoraotivoi 
und  Dampfschiffe  entsprechen  sehr  w  ohl  diesen  Anforderungen. 
Die  Röhren  sind  nur  2  bis  lang.  Die  Summe  der  Quer- 
schnitte öäninitlieher  Köhren  ist  gross,  und  der  Röhrendurch- 
messer  beträgt  bei  Schiffskesseln  6  bis  8,  bei  Lokomotiv- 
kefseln  3  bis  4''"'.  Das  was  wir  in  unserer  Rechnung  nofiDilo 
Weite  genannt  haben ,  ist  also  bei  diesen  Kohrenkesaeln  dar 
Halbmesser  einer  Röhre,  beträgt  demnach  bei  öchiffskcBBch 
nur  3  bis  4,  bei  Lokomotivkesseln  15  bis  2'"". 

10)  Wir  haben  Seite  352  gezeigt,  das«  ein  (legenstromappan*  W 
theilhafter  ist,  als  ein  Kesselapparat ,  dass  jedoch  dieser  Yor 
theü  nur  dann  erheblich  ist,  wenn  die  zu  erwärmende  BlttBBg- 
keit  auf  eine  sehr  hohe  Temperatur  zu  In  ingen  ist.  Die  Tem- 
peratur des  Wassers  ist  in  den  Damptlie.^bclu  gewöhnKch  loM 
höher  als  150",  der  Vortheil  eines  Gegenstroms  ist  daker  ftr 
Dampfkessel  nie  von  grossem  Belang,  aber  doch  von  einiföÄ 
Werth.  Ks  gilt  daher  die  Regel ,  dass  man  auch  bei  Dampf- 
kesseln  eine  Gegenströmung  herbeiführen  soll,  was  jederw* 
wenigstens  annähernd  datiunh  geschehen  kann,  indem 
das  Speisewasser  an  der  Stelle  in  den  Kessel  eintreleD  liM^ 
wo  die  Verbreunungsgubc  die  Heizlläche  verlassen  und  weh 
dem  Kamin  entweichen. 
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Wenn  wir  nun  die  Ergebnis-^e  dieses  Stadinnui  Uber  das  GKlte- 
verhiltniss  eines  Dampfkessels  in  Kttnse  resumireii,  so  la«tet  das 
Besame  wie  folgt: 

Es  ist  für  die  Dampferseagnng  in  einem  Dampfkessel  vor- 
thenhalfc: 

1)  Eine  kohe  Temperatur  der  in  den  Feuerherd  einströmenden 
Lnft  (Vorwärmung  dieser  Lnft  durch  die  Kamingase). 

2)  Eine  niedrige  Temperatur  des  Wassers  im  Kessel.  Nieder^ 
druckdampf,  aber  hohe  Temperatur  des  Speisewassers. 

3)  Vollständige  Verbrennung  des  Brennstoffes,  jedoch  mit  dem 
zum  Verbrennen  nothwendigen  Minimum  von  atmosph&> 
rischer  Luf);. 

4)  Geringe  spezifische  Wärme  der  atmosphttrischen  Lufit. 

5)  Keine  metallische  Kesselwand.  Kerne  Asche,  Buss,  Kesselstein. 

6)  Enge  dünnwandige  Heizrohren  aus  Kupfer*  oder  Messingblech. 

7)  Schüttelnde  Bewegung  dieser  Heisri^hren  und  lebhafte  Zir^ 
kuktion  des  Wassers. 

8)  Vermeidung  von  Dampfansamndungen  an  der  Hdzflttche. 

9)  Grrosse  Heizflache  des  Kessels. 

10)  Kurze  Heizrohren,  grosse  Gesammtquerschnitte  derselben  bei 

geringer  Weite  der  Rdhren. 
U)  Gegenströmung. 

j^fijtludje  tuicö  öampfhfffflci.  Dampfmein]f,  locldjc  frjfugt  nm'ß.  Die 
wichtigste  Bediiis^ung:  einer  vortlieilluiften  Ik'nutzuiig  der  Wuniio 
der  Vcrbreimungsgase  ist,  wie  wir  gesehen  liahen ,  eine  im  Ver- 
iiiiltiiibS  zur  Brennstoliuit  ugx' .  welche  HtUndlicli  verhraniit  werden 
soll,  grosse  I  it  Izlliiche.  Aliein  nuin  braucht  in  dieser  Hinsicht  ge- 
wisse Grenzen  nicht  zu  überschreiten,  indem  das  Giitcvcrhältniss 
üiilit  proportional  mit  der  Grösse  der  Heizfläche  wächst,  soudcrii 
nach  einem  Kxponeutialgesetz  zunimmt.  Stellt  man  das  Gütcver- 
hältniss  [Gleichung  (ö)  Seite  359]  graphisch  dar,  indem  man  die 
Heizflächen  als  Abscissen,  die  entsprechenden  Werthe  der  Giitcver- 
hältnissc  als  Ordinaten  autträ*:^,  so  erhält  man  eine  Kurve  von  der 
Gestalt,  wie  Tafel  XV.,  J'  ig.  <>  zeigt.  Diese  Kurve  steigt  von  o  an 
rasch  an,  geht  al)er  von  einem  gewissen  Punkt  m,  au  ui  eine  zur 
Abscissenaxe  parallelen  Assymptoto  über.  Das  will  sagen,  dass  das 
Güteverhältniss  nicht  mehr  erheblich  wächst,  wenn  einmal  die  Heiz- 
fläche eine  gewisse  Grösse  hat.  Es  ist  daher  für  die  Praxis  nicht 
nothwendig,  die  Heizfläche  übermässig  gross  zu  raachen,  denn  mit 
einem  Güteverhältniss  von  75%  biß  höchstens  80%  kann  man  zu- 
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frieden  sein  uud  dieses  Vcrliältniss  kann  mit  einer  miaMgoii  Am- 
dehnung  der  Heizfläche  erzielt  werder. 

Vermittelst  der  AugdrUckc  für  dUt  (niteverhältnisse  kann  man 
leicht  die  Dampfmengeu  berecimeU|  welche  im  Kessel  stündlich  er- 
zeugt werden. 

Es  ißt  H  die  Wiirmcnienii^o,  welche  stündlich  durch  die  Vcr- 
brennunj;^  von  n  Kilogrammen  Bn  nnstciti'  entwickelt  wird,  v  b  !j  die 
Wärmenien<^e,  welche  stündlich  in  den  Kessel  eindringt.  Bedicuen 
wir  uns  zur  lierechnniif;  der  Danipfniengc  2,  welche  stündlich  gö- 
büdet  wird  ,  der  minder,  aber  doch  für  praktische  Zwecke  hin- 
reichend genauen  WaU'schQU  K^el ,  so  wird  die  Wännemenge, 
welche  zur  Bildung  von  ®  Kilogrammen  Dampf  ans  Wasser  von 
t,  (h-nd  Temperatur  uothweudig  ist,  ausgedrückt  durch  @  (650 -t,); 
man  hat  daher: 

))  ^  B  SB  6  (660— y  (1) 

Hieraus  folgt: 

Setzen  wir  fUr  p  den  Werth  [Gleichung  (5),  Seite  3ö9],  d» 
wir  für  einen  Kesselapparat  gefunden  habeni  so  erhalten  wir: 

kFk 


Ans  Oleichnng  (b),  Seite  360,  folgt  ancli: 


Q  B 

Fk        Q  *  '^«^ 

=         lugnat  — —  _      ....  (4) 

Endlich  folgt  ans  (1)  und  (4): 

Fk  Q     8    650  - 1    ,       ^    t-(t|  -  u,)  ^ 

Die  Gleichung  (3)  bestimmt  die  Dampfmenge  in  Kilogranuneo, 
welche  mit  einem  Kilogramm  Brenustoä  erzeugt  wird. 

Die  Gleichung  (4)  bestimmt  die  Grosse  der  Heizfläche  für 
jedes  Kilogramm  Brennstoff,  der  in  einer  Stunde  verbrannt  wird, 
vorausgesetzt,  das«  dem  Kessel  ein  gewisses  Güteverh&ltiuss  su- 
kommcu  soll. 

Die  Glfcichnng  (.ö)  bes^timmt  die  Heizfläche ,  welche  der  Kessel 
wegen  jedem  Kilogramm  Dampf  erhalten  soll,  bei  einem  gemiam 
Güteverh&ltniss. 
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Setem  wir: 


^  =  22,   ^  =  7000,   t,  —     =  I00»,    t,  =  50%   8  =  0-287,  k  =  28 


flo  £ndea  wir: 


Fk 

p  =  Q9i  n-«       "  j  

=  •  (7) 

Fk  ,  0*93 

Fk        0  02  .      ^  0-98 


e  p  0-98  —  1» 

Hieraus  findet  man : 

mr  ^  =  0*20    0*80  0*40  0*50     0*60  0  70  0*80 
6 

~  =  2-34     S-51  4  6Ö  ö  85     7  02  8'19  9  86 

^=-.0009   0*092  0188  0*179   0*288  0*809  0*448 

^  SS  0*026  Oi>86   0^028  0  081   0  088   0*087  0-047 

(Tcwöliiilicli  wird  (He  Thmdwcrksregel  befolgt,  dass  der  Kessel 
für  iede  Pferdekraft  der  MaHcliinc  bei  Landinasehinen  1  *;')''"',  bei 
SehiilsiiKHchiiieii  Heizfläclie  erhalten  soll.  Allein  diese  Regel 
ist  nicht  gut,  weil  die  HelzHüehe  des  Kessels  nach  der  Daiiijifniengo, 
die  er  erzeugen  soll  ,  bestimmt  werden  musa,  die  Dampfuieuge, 
welche  flir  eine  I'ferilekraft  der  Maschine  notbwendig  ist;  aber  von 
dem  Güteverhältniss  der  Dampfmaschine  abhängt* 


ßfrf(l)ming  i)fr  ijfijflürfjf  nncö  4*ormärmfrö  In  dem  Voi-wärmer 
eines  Damjd'kessels  sollen  keine  Dänij  ic  gebildet  werden,  sondern 
soll  nur  das  Wasser  bis  zu  einer  gewissen  Temperatur  gebracht 
werden. 

Es  sei  Tutel  XV.,  Fig.  H  v  B  der  1  huiptkessel.  h  (.'  der  Vor- 
wärmer. Das  (i;inze  .sei  ein  Gegeii^troniapparat.  D;m  Wri=!Bf>r  tritt 
bei  c  mit  einer  Temperatur  t,.  ein  und  erreicht  zuletzt  <  ino  i  cjupe- 
ralLir  t,.  Nehmen  wir  an,  es  soll  im  Vorwärmer  bis  zu  i,  erwärmt 
werden,  so  ist  dies  die  Temperatur,  die  »s  bei  b  besitzt,  wo  es  in 
den  riauptkessel  übertritt.  Die  Verbi  jimi  ngsgase  treten  bei  A  mit 
einer  Temperatur  T«  ein  und  bei  c  mit  einer  Temperatur  t«  aus; 
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bei  B  besitzen  sie  noch  eine  gewisse,  voiluuti^^  noch  uubt^kaunte 
Tempeiaiur  r,.  Xeiinen  wir  b\  die  totale  llcizliacbe  des  ganzeu 
Kessels  und  N'orwiinners ,  t\  die  Heizfläche  des  X'orwürmers  dc, 
W  die  WänneiiH'iige  ,  welche  sliiiidlicli  iu  den  ganzen  Kessel  ein- 
dringt, w  die  Wärmemenge,  welche  stündlich  in  den  \'orwänner 
eindringen  soll,  6  die  Danipfnienge  in  Kilogrammen,  welche  stünd- 
lich gebildet  werden  soll,  l  die  Liiftjnenge  in  Kilogrammen^  welche 
stündlich  nach  dem  Kamin  zieht,  s  ihre  spezifische  Wärme. 

Dieä  vorausgcaetzt ,  haben  wir  nun  für  den  ganzen  Kessel  zu 
äCUeii . 

T,  —  t, 

W  =(650  — t^jS^Lü(T, -  T.)  (S) 

Offenbar  erhalten  wir  die  Ueisflächo  /,  des  Vorwinnere,  wem 
wir  in  den  Auadrnck  (1)  setaen: 

w  fltatt  W,  Ta  itatt  T«,  t«  ttatt  ti 

Ea  ist  demnach: 

wasf;(t.-t.)«L.(T,-T,)  («) 

Am  den  Gleidinngen  (2)  und  (4)  folgt  dnrdi  DiTinon: 

650  —  tp    Tg   —  T| 

Hieraus  ergibt  «»ich: 

T.-T.+Cr.-T.)^  TO 

Setzt  man  in  den  Ausdrücken  (1)  und  (3j  für  wund  vilm 
Werthe  nnd  in  (3)  für  t,  den  Werth  (5),  so  £ndet  man: 


ft  —  rirr  


650 

ilt  non  die  totale  Heiiflicbe  des  Kenels  und  die  Heil- 
fliehe  des  Vorwibnners  bestimmt 
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Nehmen  wir :  T, » im\  T,  =  löO*,  t» = iO%  t,  =  lOO«»  tt  =  löO*, 
10  findet  man: 

Pg  s  1-61  ^  ,  /,  »  0 141  -|-     ....  (8) 

und 


^fffighcitöüfrtjttllmffc  lltr  SQmpfkrrfrl.  Eine  Kesselberstung  kann 
eintreten,  wenn  das  Widcrstandsvermügen  der  ganzen  Kesschvand 
oder  eine  lokale  Stelle  derselben  7m  schwach  ist  gegen  d'iv  aktiven 
Kräfte,  welche  unter  Umständen  eintreten.  Die  aktiven  Kräfte  sind: 

1)  die  normale  Pressung   des  r>;nii|)leis    gegen   die  Kesselwände, 

2)  reberliöhung  der  normalen  l>anipf8paünungen  durch  allmählige 
Ansannnlung  des  Dampfes,  3)  plötzlich  eintretende  höbe  Dampf- 
spannungen durch  rasche  Dampfentwicklnngcn  oder  vielleicht  auch 
durch  explodirrnde  Substanzen.  Das  AViderstandsverniiigeu  richtet 
sich  Ij  nach  der  Festigkeit  und  Beschaffenheit  des  Materials  aus 
welchem  der  Kessel  besteht,  2)  nach  dem  Zustand  seiner  Heiz- 
fläche, 3)  nach  «1er  Form  des  ganzen  Kessels  oder  einzelner  Theiie 
desselben,  4)  nach  der  Wnnddicke  des  ganzen  Kessels  oder  ein- 
zelner Theiie,  5)  nacli  der  Verbindung  aller  Thcile  des  Kessels 
durch  Vernietungen  oder  durch  andere  Befestigungsweisen. 

T  in  zu  ert'aliren  ,  welche  Bedingungen  einer  Kesselanordnung 
ents])rccheü,  um  der  (Iffalir  einer  Berstuiig  möglichst  zu  entgehen^ 
müssen  wir  diese  bezeiclineien  Punkte  näher  betrachten. 

Die  normale  Spannung  des  Dampfes  beträgt  in  den  Kesseln 
2  bis  G  Atmosphären.  Gegen  diese  normale  Spannung  kann  man 
sich  jederzeit  und  selbst  bei  ungiUistiger  F(»rni  durch  eine  hin- 
reicliende  Dicke  der  Kt^ssclwände  vollkommen  schützen.  Kine  T'eber- 
höhuug  der  Dampfspannung  durch  allmählige  Ansammlung  des 
Dampfes  kann  eintreten,  wenn  durch  längere  Zeit  der  Damj)fabfli!ss 
gehindert  ist,  während  die  Fenemiig  fortgeht.  Durch  Anwendung 
von  Sicherheitsventilen  und  geliorigc  rn^^tandhaltung  derselben  k:mn 
man  aber  jederzeit  das  Eintreten  einer  zu  hüben  Dampfspanjiuiig 
durch  allmählige  Ansammung  de-^  Dampfes  verliindern. 

Anders  verhält  es  sich ,  weiiii  plötzlich  grosse  Dampfmassen 
entwickelt  werden,  weil  dadurch  ganz  iokalisirte  hohe  Dampfspan- 
nungen und  daselbst  heftige  Krs«  hiittorungcn  der  Kessel  wand  ein- 
titJteu  können,  ohne  dass  das  Sieherhcitöventii  merklich  stärker  ge- 
presst  wird.  Sehr  bedenklich  ist  in  dieser  Hinsicht  ein  beträeht- 
hches  Sinken  des  Wasserstandes  im  Kessel,  was  zur  Folge  haben 
kann,  dass  ein  Theil  der  Heizfläche  einerseits  von  den  Verbren-* 
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nungsgasen,  andererseitB  nur  vom  Dampf,  nickt  aber  TOm  Wasier 
bertthrt  wird.  Diese  Tbeile  der  Kesselwand  köxmen  gltlbend  werden, 
mid  wenn  sie  dann  wiederum  mit  Wasser  in  Berührung  treteD, 
müssen  plötzliche  Entwickelungeu  von  Dampfnuusen  eintreten  und 
in  Folge  derselben  lokale  intensive  Pressungen  und  Erschütterungen. 
Solchen  Einwurkungen  vermag  eine  glühende  Eesselwand  nicht  m 
widerstehen,  sie  wird  reissen,  der  Kessel  wird  bersten. 

Die  Ursachen,  welche  ^n  betrSchtlicbes  Sinken  des  Wsaso^ 
Standes  veranlassen  können ,  sind  sehr  mannigfaltig:  1)  schlechter 
Zustand  der  Speisepumpe;  2)  Verstopfung  des  Zuleitungsrobzes; 

3)  längerer  Stillstand  der  Maschine  bei  fortdauernder  Fenenrng; 

4)  bei  Dampfschiffen  eine  länger  andauernde  Keiguug  des  Schiffes 
nach  einer  Seite  hin,  was  zur  Folge  hat,  dass  die  Kesseltheile  der 
andern  Seite  gehoben  werden  und  aus  dem  Wasser  treten. 

Dus  sich  in  einem  Kessel  explodirende  Substanzen  ansammdn 
können,  scheint  zwar  nicht  wahrscheinlich  zu  sein,  denn  im  Speise* 
Wasser  sind  sie  doch  nicht  anzutreffen.  AOerdings  möchte  es  seb, 
dass  Wasserzersetzungen  und  mithin  Knallgasentwicklungen  ein- 
treten könnten.  Auch  ist  zu  bedenken,  dass  nach  unserer  WSriDe- 
theorie  bei  Dampfbildungeu  grosso  Aetherquantitäten  frei  werden 
und  mit  dem  Dampf  entweichen.  Ob  hierdurch  unter  Umstindes 
elektrische  Ladungen  herbeigeführt  werden  könnten,  kann  woU 
auch  nicht  unbedingt  verneint  werden.  Unsere  physikalischen  und 
chemischen  Kenntnisse  von  der  Natur  der  Dinge  sind  noch  nicht 
von  der  Art,  dass  man  mit  absoluter  Gewbsheit  alle  Möglichkeiten, 
die  in  einem  Kessel  eintreten  können,  voraussehen  lumn.  Die  Vor 
sieht  rftth  daher  zu  dem  Bekenntniss,  dass  unser  Wissen  noch  <m- 
vollständig  ist. 

Hinsichtlich  der  Widerstandsf^igkeit  der  Kessel  ist  Folgendes 
zu  sagen. 

Dass  zu  Kesseln  gute  dichte  Bleche  genommen  werden  sollen,, 
bedarf  kaum  einer  Erwähnung.  Sehr  nachthcilig  ist  die  mit  der 
Zeit  fortschreitende  Verrostung  der  Kessel  an  der  Heizfläche,  ins- 
besondere an  den  SteUen,  wo  die  Temperatur  der  Verbrennongs- 
gase  noch  eine  hohe  ist  Erlaubt  es  die  Form  des  Kessels,  so  ist 
es  gut,  wenn  diese  dem  Rosten  am  meisten  ausgesetzten  Theile  der 
Kessdwand  aus  dickeren  Blechen  hergestellt  werden.  Bei  den  Lo- 
komotiven wird  die  Feuerbüchse  sogar  aus  ganz  dicken  Kopfer- 
blechen hergestellt,  weil  dieses  Material  dem  Verrosten  weniger 
unterworfen  ist,  aUi  das  Eisen.  Bedenklich  ist  ferner  für  die  Wide^ 
Btandsföhigkeit  der  Kessel  das  Ansetzen  von  Kesselstein.  Die  Speise- 
wasser  enthalten  immer  mehr  oder  weniger  erdige  Bestandthcile 
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(KaJlceFdey  EioMkrde^  Thonerde).  Diese  fiiHen  dnrcli  die  Ver- 
damiifiing  211  Boden  und  bilden  ^en  Niederschlag ,  der  allmäblig 
erhärtet  Bildet  sich  eine  solche  EruBte  von  Kesselstein  an  der  Heia- 
fliehcy  so  kann  diese  durch  die  Verbr^muigsgase  glühend  werden, 
wodurch  ihre  Festigkdt  hedentend  geschwicht  wird.  In  dieser  Hin- 
sicht sind  die  Schiffskessel  und  Lokomotivkessel  sehr  vortheilhaft, 
weil  sich  bei  diesen  der  Kesselstein  niemab  an  der  Hmflttche,  son- 
dern nur  am  Boden  der  äusseren  Umhüllung,  die  nicht  HeizflSche 
ist,  ansetzt  und  daher  eher  nützen  als  schaden  kann,  indem  der 
Kesselstein  als  ein  ziemlich  schlechter  Wärmeleiter  gegen  Wärme- 
verlnst  schützt  Man  hat  verschiedene  Substanzen  Torgeschlageu; 
nm  die  Bildung  von  festem  Kesselstein  zu  verhüten:  fetter  Thon, 
Seife;  Syrop  u.  s.  w.  und  überhaupt  schleimige  Substanzen,  allein 
dadurch  wird  das  Wasser  des  Kessefs  selbst  etwas  zähflüssig,  was 
zur  Folge  hat,  dass  der  Dampf  viel  Wasser  mit  sich  fortrdsst  und 
in  den  Dampfcylinder  bringt,  wodurch  abermals  Nachtheile  ent- 
stehen können.  Das  beste  Mittel  dürfte  wohl  bleiben,  die  Kessel 
oftmals  zu  reinigen,  was  allerdings  in  solchen  Verhältnissen,  wo 
eine  continuirliche  Thätigkeit  der  Kessel  gefordert  wird,  stdrend  ist. 

Die  Form  der  Kessel  hat  einen  erheblichen  Einflnss  auf  das 
Widerstandsvermögen.  Die  besten  Formen  sind  der  Kreiscylinder 
und  die  Kugelform,  insbesondere,  wenn  der  Dampfdruck  von  innen 
nach  aussen  wirkt,  denn  diese  Formen  werden  durch  einen  von 
innen  nacl|  aussen  wirkenden  Druck  nur  ausgedehnt,  nicht  i^er 
umgestaltet  Ungünstig  ist  es  aber  selbst  bei  einem  Cjlinder  oder 
hei  einer  Kugel,  wenn  die  Fressung  von  aussen  nach  innen  statt 
findet  Bei  einiger  Ungleichheit  in  der  Wanddicke  oder  Material- 
Beschaffenheit  kann  in  diesem  Falle  eine  beträchtliche  oder  sogar 
totale  Formänderung  oder  EinroUnng  entstehen.  Doch  ist  dies  nur 
bei  Cjlindem  von  grossem  Durchmesser,  nicht  aber  bei  engen 
Behren  von  5  bis  10"*  Durchmesser  zu  befürchten.  Die  Kugelform 
kann  nur  ausnahmsweise  angewendet  werden,  weil  ihre  Herstellung 
EU  viele  Schwierigkeiten  oder  doch  unverhältnissmässige  Kosten 
verursacht  Ebene  Wandung^  sind  jederzeit  ungünstig,  insbeson- 
dere bei  höheren  Dampfspannungen.  Durch  die  Blechdicke  allein 
kann  man  ebenen  Wandungen  nicht  die  erforderliche  Festigkeit 
geben,  sondern  man  wird  gezwungen,  Verstärkungen  mit  Winkel- 
eisen oder  Zusammenhängungen  vermittelst  Bolzen  oder  Stangmi 
anzubringen. 

Diese  Grundsätze  werden  gegenwärtig  in  der  Praxis  sehr  wohl 
beachtet.  Für  Fabrikkessel  werden  gegenwärtig  nur  noch  einfach 
cylindrische  Kessel  mit  halbkugelf^irmigen  Endflächen  oder  Zu- 

24. 
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BatamenBetsimgeii  toh  «^Imdriidieii  BdhFBQ  angewendet^  und  hd 
den  SefailbkeMdn  und  Lokomotiven  werden  die  ebenen  Wtod- 
fllichen  80  vid  ab  ntur  mOgfieli  vermieden.  Gans  omgeiien  kaim 
man  sie  leider  nichty  nnd  mosa  aidi  deshalb  mancherlei  sdiwicrige 
VentSiknngen  ge&llen  lassen. 

JHctaUMr  ter  ükfdxMt  Die  Dicke  der  Eeosdfrtnde  ksmi 
für  ejrlindrisdie  und  kngelfönnige  Kessel  die  von  innen  nach  aaiMa 
gepresst  werden,  mit  ziemlicher  Sicherheit  bestinmit  werden. 

In  der  Lehre  von  der  Festigkeit  der  Qeftsse  haben  wir  ftr 
die  Wanddieke  eines  von  innen  nach  aussen  gepreuten  cjündriselia 
OefilSMS  folgcude  Formel  hergeleitet: 

2      a  +  2  n,  —  n  W 

m  welcher  bedeutet:  ä  die  Metalldicke  der  Wand,  d  der  mam 
Durchmesser  des  Cylinders,  n  die  innere,  m  die  äussere  Pressimg 
in  Atmosphären  an^^edrttckty  9i  die  auf  einen  QuadratcentisietMr 
besogene  Spannung  an  der  Innern  Fläche  der  Wand. 

Diese  Formel  gibt  fUr  kleine  Differenzen  von  n  —  n,  so  geringe 
Wanddicken,  dass  solche  Kessel  bei  Zuialligkciten  und  Einroatnagia 
nicht  bestehen  könnten.  Um  also  auch  diesen  Verhähnissen  so  f^jt- 
nttgen,  setzen  wir: 

'-x(ir;i^^n  +  »')  

nnd  bestimmen  «a  nnd  I99i  durch  fol^de  empirische  Thataichen. 
Wir  dürfen  annehmen,  dass  dn  Eesaet  von  100**  DarchmciMr 
doch  eine  Metalldicke  von  0*5^  erhalten  soll;  wenn  der  innen 
Dmck  dem  Kneseren  gleich  ist  Die  Lokomotivkessel  von  100* 
DmrchmeBser  erhalten  bei  emer  Dampfspannung  Ton  6  Atmosphiien 
eine  Metalldicke  Ton  1*2~.  Vermittelst  dieser  Annahmen  findet  msa 
ans  (2)  <B(  »0*01  und  %  s86i  und  weil  flbr  alle  Eessel  n,  =  i  ge- 
setzt werden  muss  (n,  annlihemd  der  Druck  der  Atmosphäre  sof 
1'""),  so  folgt  aus  (2) 

1815  H- 0'49&  n  

868  — a 

Diese  Formel  gibt: 

fttrn=sl         2  8         4         6         6         7         8  Ätm, 

=0-0050   0'00ti4   0  0077    0  0092    0*0106   00120   0*0139  0*0149 

uud  es  ist  ZU  bemerken ,  dass  diese  Dimensionen  im  AOIgemeioai 
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etwas  stärker  sind,  als  diejenigen,  welche  in  Frankreich  undPreusien 
vorgeschrieben  werden. 

In  Frankreich  ist  die  iRegel  yorgeschrieben : 


=  0  0018  (n  -  1)  +  ^  (4) 

(n  in  Atmosphäreu      D  in  Centimetem);  und  diese  gibt  für  D  =  100 

und  fiir 

S8l         Z        6         4         5  6 

4r  » 0*0080  0*0048  OKMNM  0-0084  O'OIOS  01)120 


Kugelförmige  Kessel  sind  etwas  fester  als  cjlindriscbe ,  es  ge- 
nügt deshalb,  die  für  cylindrische  Formen  aufgestellten  Regeln  auch 
für  Kugelformen  anzuwenden.  R^eln  aufzustellen  für  ebene  Wan- 
dungen und  die  dabei  nothwcndigen  Verstärkungen  würde  uns  bior 
zu  weit  fuhren;  wer  sich  hierüber  imtcrrichten  will;  möge  den  Lo- 
komotiTbaa  Seite  245  bis  272  nachsehen,  ferner  Schefflera  Werk- 
chen  ,die  Elastizitätsverhältnisse  der  Böhren^  berücksichtigen. 

Was  die  Vernietungen  betrifft ,  so  sind  bereits  in  der  Theorie 
der  Maschinenbestandtheile ,  Seite  148,  Kegeln  aufgestellt  worden. 
Nach  diesen  Begehi  sind  die  Verhältniste  für  ehnfache  Vernie> 


tnngen  folgende: 

Dicke  des  Bkcfaee   $ 

Durchmesser  des  Nietbobens   2  9 

Entfemnng  der  Nieten  von  Mittel  auf  Mittel      .  5  9 

Entfernung  der  Kietmittel  vom  Blechrand     .   .  8  ^ 

Durchmesser  des  halbkugelförmigen  Kopfes   .   .  8 

Durchmesser  des  konischen  Kopfes   a  9 

Höhe  eines  jeden  dieser  Köpfe  vb  d 


BaSB  diese  Regeln  für  die  Blechdicke  und  für  die  Vernietung 
eine  hinreichende  Festigkeit  gewähren ,  «[^bt  sich  aus  Folgendem. 

Aus  der  Formel  (1)  folgt  für  die  am  innern  Umfang  des 
Kessels  herrschende  Spannimg: 

8l=^(n-n,)-fii-2n,  (6) 

Die  ane  der  Formel  (3)  berechnete  Tabelle  gibt  für  b  — i  6» 
ii,  =  i,         0>oi2  and  TOmittekt  dieser  Wertfae  folgt  aus  (5): 

Die  absolute  Festigkeit  von  gutem  Eisenblech  ist  aber  wenigstens 
4000,  daher  ist  das  Kesselblech  auf  oder  nahe  auf  in  An- 
spraeli  genommen.  Bei  den  für  die  Veroietong  aufgestellten  Begeb 
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ist  aber  die  Festigkeit  der  VernietoDg  -~  von  der  Fettigkeit 

1  "32  1 

des  Bleches.  Dieser  Kessel  ist  demnach  auf  -2ö~~"i6  i^tiü 

Ansproeh  genommen,  d.  h,  es  würde  die  Veroietung  rclssen  bei 
einer  Kraft,  die  15  mal  so  gross  ist  als  diejenige,  welche  im  No^ 
maiaastand  des  Kessels  aaf  denselben  einwirkt. 


Automatisch  wirkende  Apparatb  oder  Einriefatangen,  weldie 
eine  absolute  Sicherheit  zu  gewtthren  im  Stande  wSren,  kann  a 
nicht  geben.  Eine  gute  Kesseleinrichtung  voransgesetzt ,  emidit 
man  den  höchsten  Grad  von  Sicherheit  durch  onen  woUinstrQirtfiD 
nmsichtigen  nnd  gewissenhaften  Heizer.  Dieser  muss  aber  io  die 
Lage  Tersetzt  werden,  erkennen  zu  könnra ,  ob  sich  der  Kessd  im 
geordneten  Normalsustand  befindet,  und  dazu  dienen  die  söge* 
nannten  Sieherheitsapparate.  Diese  sind :  1)  Wasserstandsanseiger, 
2)  Manometer  (Hpannungsanseiger) ,  3)  Sicherheitsventile,  wdche 
sich  öffnen  und  den  Dampf  entweichen  lassen,  wenn  derselbe  dorch 
allmfthlige  Ansammlung  eine  gewisse  Spannkraft  erreicht  hat  Dieie 
Apparate  sollen  nun  beschriebeii  werden. 

A.  Wa99eraUmdtaim(g^, 

\)  Probd)ül)n£ii  ralel  XV.,  Fig.  7.  «  b  c  sind  drei  mit  HahneD 
verschliesabare  Eöhrchcu.  a  mündet  in  den  Dampfraum  des  Kessels, 
etwjis  über  dem  normalen  Wasserstand  im  Kessel,  b  miludet  in  der 
TTr>}io  dioscs  Norinahvasscrstaridcs.  o  etwas  nnt«'r  dem  Normalwa '«er- 
stand. Durch  das  Oetineii  der  Hahnen  kann  man  erkennen,  ob  der 
Normalwasserstand  vorliandeii  ist.  Ist  dies  der  Fall,  so  strömt  durch 
a  Dampf,  durch  b  Wasser  und  Dampf,  durch  c  nur  Wasser  aus. 
Der  Wasserstand  ist  zu  uicdrig,  wenn  durch  a,  b  und  c  oder  durch 
a  und  b  Dampf  ausströmt.  Der  Wasserstand  ist  zu  hoch,  wenn 
durch  ft,  b  und  c  oder  durch  h  ntid  c  Wasser  ausströmt.  Verläs?lich 
ist  jedoch  diese  Probe  nicht,  wcii  das  Wasser  Im  Kessel  nicht  ruhig 
ist,  sondern  durch  das  Wieden  und  Aufwallen  stets  tumultuarisch 
bewegt  ist. 

5?)  JJflö  Äiücau.  Tüfel  XV.,  Fij^.  8.  a  ist  eine  mit  messingener 
Fassung  b  b,  versthdn  Glasröhre,  r  sind  mit  Hahnen  d  d,  ver- 
sehene Eöhren.  c  mündet  in  den  Damptiaumi  Oi  in  den  Wassenaum 
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des  Kessels.  Werden  die  Hahnen  geöffnet,  so  tritt  in  »ein  Wasser- 
stand ein,  der  mit  jenem  im  Kessel  tibereinstiiiiiut.  Die  Gebrech- 
lichkeit der  Glasröhre  und  das  Erblinden  des  Glases  durch  An- 
setzen von  Unreini^kciten  des  Wassers  sind  MisslicLki  ilcn ,  die 
jedoch  ein  vorsiclui^cr  und  fleissiger  Heizer  zu  umgehen  weiss. 

3)  Sfr  Sd)U)imintr.  Tafel  XV.,  Fig.  9.  a  ist  ein  geschlossenes 
Blechgefiiss ,  dass  so  tarirt  ist,  dass  es  im  halbeingetauchtcn  Zu- 
stand im  Wasser  schwimmt,  b  ein  Draht,  der  bei  c  durch  eine  Ai  i 
Stopfbüchse  geht.  An  derselben  ist  ein  feines  Kettchen  befestigt, 
das  oben  um  ein  Röllchen  d  gelegt  ist  und  anf  der  andern  Seite  durch 
em  Grewicht  o  gespannt  wird.  Das  mit  einer  Eintheilung  versehene 
S$11cben  d  dreht  sich  möglichst  frei  um  eine  Axe,  die  durch  eine 
Stütze  getragen  wird,  und  an  der  Stütze  befindet  sich  ein  unbe- 
weglicher auf  die  Eintheilung  weisender  Zeiger.  Wenn  des  Wasser 
im  Kessel  steigt  oder  fällt,  folgt  der  Schwimmer  nach,  wird  das 
Kdllchen  gedreht  und  weiset  der  Zeiger  den  Wasserstand.  Der 
Heizer  hat  dafür  zu  sorgeu;  dass  der  Apparat  leicht  spielt. 

4)  9fr  IHagnft.  Tafel  XV.  Fig.  10.  a  ist  ein  Schwimmer,  der 
halbeingetaucht  im  Wasser  schwimmt.  Er  ist  mit  einem  Stiel  ver- 
sehen, an  dessen  oberes  Ende  ein  kleiner  Magnet  b  befestigt  ist 
c  d  c  /  ist  ein  Messinggeliäuse.  Der  Magnet  tastet  gegen  die  Fläche 
b  des  Gehäuses.  Ausserhalb  der  Wände  c  o  ist  ein  leichtes  Eisen- 
stäbchen, das  von  dem  Magnet  angezogen  wird.  Wenn  der  Wasser- 
spiegel steigt  und  fiillt,  gleitet  der  Magnet  b  in  der  Fläche  o  e  auf 
und  ab  und  führt  das  ausserhalb  befindliche  Eisenstäbchen  mit  sich 
fort,  wodurch  der  Wasserstand  angedeutet  wird,  g  h  ist  ein  Glas- 
verschlu.ss.  Der  Gedanke,  auf  welehcni  dieser  Apparat  beruht,  ist 
ganz  nett,  aber  von  praktischem  \Verth  kann  die  Sache  nicht  sein, 

•  weil  dureli  den  tiiniuliuarisehen  Zustand  des  Wassers  im  Kessel 
nicht  nur  vertikale,  son<lern  auch  horizontale  Bewegungen  des 
»Schwimmers  hervorgerufen  werden^  welche  letztere  veranlassen  wer- 

*  den,  dass  der  3Ia|2:net  nicht  immer  an  der  Fläche  c  c  anliegen  wird, 
demnach  daä  aiä  Zeiger  dienende  ElBeuätäbchen  herabfallen  wird. 

B.  Manometer. 

1)  ^SttifdtflUimiumsfiitdfr  für  fd^md^t  Sampffpantiungtn.  Tafel  XV., 
Fig.  11.  »  b  ist  eine  oben  offene  eiserne  EGhreTOn2*5~  Weite,  die 
nut  dem  Dampfraiim  des  Kessek  kommuniasirt.  Sie  enthält  Queck- 
silber, in  wdchan  ein  mit  tmae  Skala  versehenes  Eisenstähchen 
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schwimmt.  Der  Vertikalabstand  der  Quecksilbersäule  mi>-it  den  l'n- 
terschiod  zwischen  der  Dampfspannung  und  dem  äussern  atmo- 
sphärischen Druck,  und  diese  Differenz  wird  durch  tlie  Sulkiiig  der 
Skala  von  c  gegen  den  obern  Rand  des  Schenkels  b  angegeben. 
Ist  brauchbar,  wenn  die  Dampfspannunn;  im  Kessel  jene  de»  stmo- 
sphärischen  Druckes  nur  weuig;  übertriÜ't. 

l^)  ©.ucrtiftlbfnnanomcUr  für  l)oi)c  Dampfijiannunflfn.  Tafel  XV., 
V'v^.  ;i  ist  ("ine  eiserne  Röhre  von  circa  i^'n*"*  Weite  mit  einem 
kurzen  und  einem  langen  Schenkel.  8ic  enthüll  Quecksilber,  in 
welchem  ein  Kisenstabclicn  schwimmt.  Ks  htin^t  an  einem  feinen 
Kettchen ,  das  oben  über  ein  leichtes  Röllchen  b  gelebt  und  mit 
einem  Metall  blättchen  versehen  ist,  das  als  Zeiger  dient,  derauf 
eine  Skala  d  c  weiset.  So  wie  das  Quecksilber  im  langen  Schenkel 
steigt  und  fällt,  folgt  das  schwimmende  »Stäbchen  nach  und  wird 
durch  den  Zeiger  des  Pliittchens  c  die  Differenz  zwischen  der  Kessel- 
spannung und  dem  Druck  der  Atmosphäre  angegeben.  Muss  sorg- 
fältig: W'anfsichtiget  werden,  braucht  viel  Quccksilberi  namentlich 
bei  Spannungen  von  p  bis  6  Atmosphären. 

B)  JDas  fuftmononiftfr.  Tafel  XV.,  Fig  13.  I)ieses  .Manometer 
i«5t  wie  ein  fieiaebarometer  eingerichtet.  Das  Glasrohr  a  ist  ge- 
gciilossen  und  enthält  be?  h  l^uft.  Das  QuccksIll>ere;<-{a8S  steht  durch 
einliöhrchcn  b  in  Kommunikation  mit  dem  Damplraum  des  Kessels. 
Neben  der  (riasröhre  ist  eine  Skala  aufgestellt.  Der  bei  b  eintretende 
Dampf  treibt  das  Quecksilber  aus  dem  (iefUss  in  die  Glasröhre, 
wodurch  die  Luft  eomprinun  wird,  bis  ein  Gleichgewichtszustand 
eintritt,  in  welchem  der  Luftdruck  und  der  Druck  der  Quecksilber- 
säule glcieii  ist  dem  Dampfdruck.  Die  Intervalle  der  Skala  füko 
nicht  i^^lrirli  gross  aus,  sondern  nehmen  mehr  und  mehr  ab,  so  wie 
die  Spannung  wächpt.  Schon  dadurch  ist  dieses  Instrument  nicht 
gut,  indem  es  seh  wache  Spannungen  verlässlicher  angibt  als 
starke.  Ueberdies  kann  eine  bestimmte  Skala  nur  für  eine  ganz 
bestimmte  Temperatur  d<  r  eingeschlossenen  Luft  richtig  sein,  waa 
abermals  Ungenanigkeiten  veranlassen  muss,  indem  die  Temperatur 
der  Luft  Tticht  konstant  erhalten  werden  kann.  Diese  Manometer 
sind  wenig  mehr  im  Gebrauch. 

1)  Bos  ttbgckfirjte  ©aifdi|iUianiiwomrtfr.  Tafel  XV.,  Fig.  14  ist 
eine  theoretische  Darstellung  dieses  Instrameotes.  £s  besteht  aas 
einem  mehrfach  gekrümmten  liohr  ans  Eisen,  a  kommunizirt  mit 
dem  Dampfkessel,  b  mit  der  freien  Luft  Die  Eöhrenstücke  sind 
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tteOf  mit  QaeeknlbeTi  ihdls  mitWassor  so  geftlllt;  dara  alle  Qvedc* 
silberflltdien  auf  gleichem  Niveau  ateben^  wenn  bei  •  und  b  gleich 
grosse  Pressungen  einwirken«  Ist  ab^  die  Pressung  bei  «  grösser 
als  jene  von  h,  so  wird  diese  Differenz  angegeben  durch  die  Summe 
der  QueckdlbenuTeaa-Differenaen  In  sSromtliehen  Krümmungen, 
und  wdl  die  Niyeaudifferenzen  in  allen  gldch  gross  sind,  so  findet 
man  ihre  Smnme^  wenn  man  die  letzte  Niveandifferenz  beobachtet 
und  mit  der  Anzahl  der  KrOmmungen  multtpltzirt  üm  das  In- 
strument  möglichst  compendiös  zu  machen ,  werden  die  Röhren  so 
zusammengewunden^  dass  die  Windungen  nebeneinander  li^en. 

üflunwiliomcffr.  Tafel  XV.;  Fig.  15.  Diese  beruhen  auf  dem 
Gedanken^  durch  den  Dampfdruck  ein  G^Hss  deformiren  zu  lassen 
und  nach  der  Grösse  der  Deformirung  die  Intenstt&t  des  Dampf- 
druckes zu  messen.  Dass  dieser  Gredanke  in  sehr  verschiedener 
Weise  yerwirklicht  werden  kann,  ist  selbstverstfindlich.  Ein  Bei- 
spiel wird  zum  Verständniss  ^enUgen.  •  ist  eine  an  den  Enden  b 
und  e  geschlossene  bogenförmige  Röhre  aus  dünnem  Kupferblech. 
Ihr  Querschnitt  ist  nicht  krdsrund;  sondern  läuglich  rund.  Sie  geht 
durch  ^e  Messingfassudg  d  und  konmiunizirt  durch  eine  Wand- 
Iflcke  mit  dem  Bohrchen  t ,  das  mit  einem  Hahn  /  versehen  ist 
und  an  den  Kessel  geschraubt  wird.  An  den  Enden  der  Bohre  sind 
zwei  Stängelchen  eingehängt,  die  auf  einen  mit  einem  verzahnten 
Sektor  versehenen  Hebel  g  wirken.  Der  Sektor  treibt  ein  kleines 
Getriebe  h,  an  dessen  Axe  ön  Zeiger  angebracht  ist ,  der  auf  ein 
Zifoblatt  weiset,  das  sich  an  der  Bückseite  des  Gehäuses  befindet. 
LSsst  man  ba  e  Dampf  eintreten,  so  wird  das  Böhrchen  •  deformirt, 
seine  Enden  gehen  auseinander,  wirken  vermittelst  der  Zugstän- 
getehen  auf  den  Sektorhebel  und  dieser  wirkt  vermittdst  des  Ge- 
triebes h  auf  den  Zeiger.  Um  die  Zifferblätteintheilung  zu  machen, 
Ifisst  man  die  Dämpfe  von  verschiedener  Spannkraft  auf  das  Feder- 
manometer und  auf  ein  Quecksilbermanometer  einwirken,  bemerkt 
die  jedesmalige  Stellung  des  Zeigers,  bemerkt  die  durch  das  Queck- 
silbermanometer bestimmte  Spannkraft  und  sucht  zuletzt  die  Zwischen- 
punkte der  Eintheilung  durch  Interpolation.  Diese  Federmanomeler 
werden  wahrscheinlich  mit  der  Zeit  alle  andern  Arten  von  Mano- 
meter verdrängen.  Sie  gewähren  zwar  nicht  die  Genauigkeit  der 
Quecksilbermanometer,  allein  als  Spannungsanzeiger  sind  sie  doch 
hinreichend  genau  und  können  nicht  nur  bei  stehenden  Maschinen, 
sondern  auch  bei  Dampfschiffen  und  Lokomotiven  gebraucht  werden. 
Von  Zeit  zu  Zeit  soll  das  Instrument  geprüft  werden ,  weil  sich 
möglicher  Weise  die  Elastizität  der  Höhre  ändern  kann,  in  welchem 
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Fiüle  die  Skala  unrichtig  wird.  Die  Ingenieure  SekmB  im  Zurichf 
Schäjffer  in  Magdeburgs  Bourdon  in  Paris  fertigen  derlei  Manometer. 

G«  Dat  SicherheänentiL 

Tafel  XV.,  Fig.  10  zeigt  die  gebräiiclilicbste  Kiiiricbtung  eine» 
Sicherheitsventilcs  für  Landmaschinen,  a  ist  eine  mit  dem  Dampf- 
raum des  Kessels  kommunizirendc  Ilöhre.  An  die  Mündung  der- 
selben ist  der  Ventilsitz  b  aus  Messing  geschraubt.  Bei  Lokomo- 
tiven ist  der  Ventilsitz  konisch ,  bei  Landmaschinen  in  der  Regel 
eben  ringförmig.  Das  Ventil  c  wird  durch  Rippen  geführt,  welche 
an  der  cyiindrischen  Aushöhlung  des  SitzkörptTs  h  aDlieg;er).  d 
ein  Hebel,  der  bei  /  seinen  Drehungspunkt  hat,  bei  g  durcli  eine 
Schleife  geführt  wird  und  durch  ein  (  lewicht  u  belastet  ist.  Er  drückt 
vermittelst  eines  Tasters  gegen  das  Ventil  c. 

ist  schon  früher  gesagt  worden  ,  dass  man  sich  durch  ein 
solches  \^'ntil  nur  sichern  kann,  wenn  die  »Spannung  des  DaiiiplVs 
bei  allniiihll^rr  Ansammlung  desselben  im  Kessel  nicht  über  Line 
gewisse  (rrcnzo  gehen  kann.  Hegen  die  Wirkung  von  plötzlicheo 
Kntwickhin^rn  grosserer  Dampfmassen  kann  diese  Linr!<-I)tinii^  oicbt 
J?('l)ntz  gewälircn.  Damit  das  Ventil  das  K  istct,  was  man  von  dem- 
selben verlangen  kann,  nmas  es  gewisse  Dimensionen  und  eine  ge- 
wisse Belastunc^  erhalten. 

Kennen  wir : 
F  die  Heizfläche  des  Kessels  in  Quadratmetern^ 
N  die  rfenickrnft  des  Kessels, 

8  die  Da?npfi)i(  ii-e  in  Kilogrammen,  welche  iu  jeder  Sekunde  in 

i\m\  Kessel  produzirt  wird  (bei  normaler  Heizung)^ 
S2  den  Querschnitt  der  Ventilöffnimg, 

P  die  Belastung  des  Ventils,  d.  h.  die  Pressung  des  Ventil;*  J^f'?^" 
den  Ventilsitz  weniger  den  Druck  der  äussern  Atmosphäre 
f^cf^^cn  den  Veiitilkürper, 

p  den  Druck  de^  D  inpfes  (pro  D"),  bei  welchem  die  Hebung  des 
Ventils  beginnen  soll, 

p,  diu  grösste  Pressung,  die  in  dem  Kessel  eintreten  darf, 

«+i*P'  ^-f  .^p»       Gewichte  von  l"*""  Dampf,  deren  Spannungen 

p  imd  |,,  sind, 
ü  den  Druck  der  Atmosphäre  auf  l*»"'. 

Vernachlässigt  nuui  die  Breite  des  Ventilsitzes,  so  ist  im  Mo- 
ment, wenn  die  lilrhubung  beginnt: 

P  H-  «  A  =s  q  42  (0 

Wenn  im  Kessel  durch  allmfthlige  Dampfansammlung  die  Span- 
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nnng  nie  höher  als  p,  werden  soll;  so  rnnss  bei  dieser  8panninig 
dnrch  das  Ventil  aller  Dampf  entweichen,  der  im  Kessel  gebildet 
wird;  denn  dann  wird  die  Spannung  des  Dampfes  iin  Kessel  selbst 
dann  nicht  hoher  als  p,  werden  k&nnen^  wenn  die  Maschine  abge- 
stellt ist,  während  die  Feuerung  in  nonnaler  Weise  fortigeht.  I0 
dem  Zustand;  wenn  im  Kessel  eine  Spannnng  p,  eingetreten  ist  und 
am  Bande  des  Ventils  In  jeder  Sekunde  eine  Pumpfraenge  s  aus- 
strömt, schwebt  das  VentU  in  einer  gewissen  Höhe  s  Uber  dem 
Ventilsitasi  und  muss  unmittelbar  unter  dem  Ventil  eine  Spannung  p 
vorhanden  s^,  denn  es  findet  ein  Gleichgewichtszustand  statt  und 
die  Kiäitt^  welche  das  VentU  abwärts  treiben,  sind,  wenn  das 
Ventil  schwebt;  eben  so  gross,  als  wenn  das  Ventil  den  Sitz  be- 
rührt. Die  Spannungsdifferenz  p,  -  p  muss  also  so  gross  sein,  dass 
durch  dieselbe  in  jeder  Sekunde  die  Dampfmenge  6  durch  die  Oeff- 
nung  i2  getrieben  wiid^  dagegen  muss  die  Span nungsdifferenzp— s 
so  gross  sein,  dass  durch  dieselbe  die  Dampfmenge  s  durch  die 
Oeffhung  c  b  getrieben  wird,  wobei  c  den  Um£nng  des  Ventils  be- 
zeidmeL  Man  hat  daher: 

8  «  («  +  ^«)C.  lognat  .    .  . 

Nun  ist  klar,  dass  die  Veniik  so  angeordnet  werden  sollen, 

dass  —  oder  "  "1^  ^  ^'  ein  bestimmtes  constantes  Verhältniss  ist. 

d.  h.  wenn  die  höelistc  Spannung  um  ein  gewisses  Verhältniss 
grösser  ist  als  diejeni;^r  Spannung,  bei  welcher  das  Oefihen  des 
Ventils  b^innt.  Wir  dürfen  daher  die  Wurzelgrösse 


\/M^^^^y^^i  w 

als  eine  oonstante  Grösse  nehmen,  und  dann  erhalten  wir  aus  (3): 

Diesen  Coeffizienten  bestimmt  mau  am  sichersten  nach  That- 
Sachen.  Nach  der  von  Watt  aufgCötclltcu  Regel  ist  für  eine  Nieder- 
druckmaschine von  100  Pferdekräften  s  —  1,  «-f /?p=i,  /2  =  o*040' 
Diese  Daten  geben     =  ^Ü2±£l)  ^  o^^oo  ^^.^       ^  ^ 

Vennittelst  dieses  Warthes  findet  man  aus  (4),  wenn  ß  =  oh)000478, 
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g  =  9  808  gesetzt  wird,  "  r|"    Fl  =  i  07ß9,  d.  b.  die  W  att  sciie  ßegd 

gibt  Ventile,  bei  welchen  die  Maamnalspannung  kaum  mn  ~  grösser 

ist  als  die  Spanniing,  bei  welcher  die  ( )effi»ung  des  Veutils  b^umt 
In  Frankreich  ist  vorgeschrieben  folgende  Formel : 


=  V/— 


0*4» 

F  Heizfläche  in  Quadratmetern  ,  d  Durchmesser  in  Ccntlraetem, 
n  Dampfspannung  in  Atmosphären.  Die«e  Formel  gilt  fiir  F=100, 

116 

iis6,  d=JS  i9i««i  denmacb  ü  s        Quadratmeter.  Diese  Daten 

geben  uns,  wenn  wir  8  =  -^  setzen: 


=  22-2 


(cK-f  .Jp)i2       8*686  X  116 

also  nahe  den  gleichen  Werth,  den  die  PFo^'sche  Regel  g^ebea 
hat.  Ich  setze  demnach: 

iis=oo4    ^   (e) 

a  +  ap  * ' 

Kim  i«t  »bar  ^^-^  =  jog  i  aocfa: 

A  —  004       F  0;04  N 

"  iöö"  a-f/lp  tÖT  a  +  i»P    •    •    •    •  W 

und  Tormfige  (1): 


a+i^p        160      «  +  i9p 
100  a+^p 


(8) 


Vennittelst  dieaer  Formeb  ist  nachatdiende  Tabelle  bereduNti 
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Spannang 

des  Dampfes 

n 

n 

a 

p 

p 

P 

im  Kessel 

B 

T 

TT 

ü 

F 

N 

in  Atmosph. 

2 
3 
4 

5 

6 


0-03580 
0-02468 
0-01896 
0-01544 
0-01312 


0-000238 
0-000164 
0K)00127 

0-or>oio3 


0H)00ä58 
0-000247 
0-000189 

0-000154 
0-UUÜ131 


370 
510 
587 

638 
677 


2- 46 

3- 40 

3-  91 

4-  25 
4-51 


3-70 
5-10 

5-  87 

6-  38 
6-77 


I 

Die  Gleichung  (3)  kann  man  benntsen^  um  die  Erhebung 
des  Yentik  zu  berechnen. 


vtnnftgcnd  un2i  \f)xtt  itfii^ktiU 

W&ü'\d}tv  Sarflkfffel  mit  tbtnex  Cnlipdii.  Tafel  XVI.,  Fig.  1. 
Die  Gase  ziehen  zuerst  durch  1  bis  an  das  hintere  Ende  des  Kessels, 
dann  diircli  2  bis  an  das  vordere  Ende,  endlich  durch  3  zurück 
nach  dem  Kamin.  Für  die  Dampferzeugung  an  und  ftir  sich  lässt 
dieser  Kessel  nichts  zu  wünschen  übrig,  auch  ist  er  sehr  bequem 
zu  reinigen,  allein  seine  Festigkeit  ist  sehr  gering  und  wird  des- 
halb nicht  mehr  augewendet. 

Sargkfffcl  mit  mntxcx  jOcüung.  Tafel  XVI.,  Fig.  2.  Die  Luft 
zieht  durch  1,  2,  3  nach  dem  Kamin.  Bei  gleichem  Volumen  ist 
die  Heizfläche  grösser,  als  bei  dem  einfachen  Sargkessel.  Das  liohr 
mit  äusserem  Druck  ist  gefährlich,  der  Kessel  ist  schwer  zu  rei- 
nigen. Der  Dampf,  der  sich  zwischen  dem  Boden  des  Eohres  2  und 
dem  Boden  des  Kessels  bildet,  kann  nicht  leicht  nach  dem  Dampf- 
raum gelangen.  Auch  dieser  K^sel  wird  nicht  mehr  angewendet. 

atcl  X\l.,  1  lg.  o.  IJcr  fvost 
befindet  sich  im  innern  Ruhr  1.  Die  Luft  geht  durch  1,  2,  3  nach 
dem  Kamin.  Das  Rohr  ist  gefährlich.  Der  Kessel  ist  schwer  zu 
reinigen.  Der  Dampf,  welcher  sich  am  Boden  des  Kessels  bildet, 
kann  schwer  nach  dem  Dampfraum  aufsteigen.  Diese  Kessel  .sind 
füi'  äcliwächere  Spannungen  auch  jetzt  noch  zuweilen  im  Gebrauch. 
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'e9ltiiMrd|fr  ftcffel  mit  JkmttAß  unt»  Stttferolyrai.  Tafel  XVL, 
Fig.  4.  Dieser  Kessel  unterscheidet  sich  von  dem  vorhergehenden 
durch  eine  Siederolire,  weklie  im  Feuerrohr  angebracht  \st.  Zu  dem 
Nachtheil  des  vorhergehenden  Kessels  kommt  noch  dvr  dazu^  dasa 
der  im  Siederohr  sich  bildende  Dampf  schwer  entweichen  kann. 

€i9^Mdtn  MttfA  ntlt  Stutm^t  unb  ioi^i^.  TafelXVI.,  Fig. 5. 
Dieser  Kesadonterscheidet  sich  von  Fig.  3  dadurch,  dass  der  yordere 
über  dem  Bost  befindliche  Th^  des  Kessels  halbmondfomug  ist. 
Ist  schwer  su  reinigen  und  gewShrt  eine  geringe  Festigkeit  Wird 
nicht  mehr  gebraucht 

CHnfttf^  c^linlirifc^rr  fitffrl  mit  Ijalbkugdfifottigar  €lnlifläd)(.  TafdXYL, 
Fig.  6.  Die  Luft  sieht  dnrc^  1  lii^  des  Kessels  hin  in  das  Kamin. 
Der  Kessel  ist  so  fest^  als  Überhaupt  ein  Kessel  sein  kann.  Der 
Dampf  kann  flbwall  leicht  aufsteigen.  Die  Beinigung  gebt  sehr 
Idcht  von  Statten.  Nachtheilig  ist  nur  allein  das  grosse  VolunMi 
dfeses  Kessels. 

fulTil  imt  -^iL^iauljntn.  I  ntel  XVI..  Fig.  7.  Die  Luft  zieht  durch 
1,  2,  3  uarli  (It.iti  kamin.  Die  Siederühieii  sind  der  heftigsten  Hitze 
ausgesetzt  und  vcrhrennen  leicht,  weil  der  Dampf  aus  denselben 
schwer  entAveielit  und  weil  sich  oben  auf  den  Röhren  Asche  anlegt. 
Nach  den  von  C-avS  angestellten  Versuchen  ist  die  Dampfmenge, 
welelie  die  SiediTöhren  entwickeln,  p::inz  unbedeutend,  obgleich 
sie  der  liefti^'steu  Hitze  :uis<;esetzt  sind.  Diese  Kessel  waren  lauge 
Zeit  iiiiidurch  sehr  verbreitet,  werden  aber  nun  verlassen. 

iflffTel  mit  yonDÖrmtr.  Tafel  XVT.,  Fig.  ^.  Die  \'erbrennung3- 
gase  ziehen  durch  1,  2,  3  nach  dem  K;unln.  Das  Speisewasser  tritt 
in  den  Vorwärmer  an  der  Stelle  ein,  ^\■o  die  Verbrennungsgase  den 
Kessel  verlassen,  es  ist  deiiinaeli  ein  ( Ie;::enstroiua|)p:irat,  demnach 
fiir  die  ]>enutzung  des  HrennstotVs  vortlieilhaft.  Die  Festigkeit  ist 
gross,  die  Relni,LCung  geht  leicht  von  statten.  Ef»  i<»t  al«!0  eine  sehr 
gute  Anordnung  und  wird  deshalb  sehr  häußg  angewendet 

{idl)r(]|ke|rrl.  Tafel  XVI.,  Fig.  Ü.  Dieser  Kessel  hat  ein  halb- 
mondförmiges Yordaeh.  Im  ( ylindrisehen  Thcil  des  Kessels  sind 
enge  Heizrohren  angebracht.  Die  Verbrennnngsgasc  ziehen  zoßni 
durch  diese  Heizröhren  und  dann  durch  2  und  3  uiich  dem  Kamin. 
Der  Kessel  gewährt  den  Vortheil,  dass  er  bei  gleicher  Heizfläche 
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ein  viel  kledneres  Volumen  einnimmt,  als  die  im  Vorhergebenden 
bescliriebenen  Kessel.  Tn  jeder  andern  Hinsicht  ist  aber  der  einfach 
cjrlindriscbe  und  der  cylindrische  Kessel  mit  Vorwärmer  vorzuziehen. 

Die  Schilfskessel  und  Lokomotivkeasel  werden  wir  in  dem 
Abseimitte  ^Dampfschiffe  imd  Lokomotive^  beschreiben. 

Cinfad)  n)liniirifd)C  Äffffl.  Tafel XVL, Fig.  10, 11, 12,  ISsindDurch- 
schnitte  und  Ansichten  eines  Systems  von  drei  einfach  cylindrischen 
Kesseln  mit  gewöhnlicher  ßostfenerung.  Fig.  12  zeigt  die  Armirung 
des  Kessels  mit  Gussplattcn  und  Schlaudern,  welche  das  Mauerwerk 
2Qsammenhalten.  a  a  a  die  Putztlilircn ,  b  b  b  die  Fcucrthürplatten, 
c  c  c . . .  Verstärkungsbarren  ,  durch  welche  die  Schlaudern  gezogen 
sind.  Die  innere  Mauerung  nniss  aus  feuerfesten  Backsteinen  sein, 
die  äussere  Umniauornng  wird  aus  gewöhnlichen  Backsteinen  ge- 
machL  Ks  ist  gut,  wenn  diese  Mauerungen  durch  eine  Luftschicht 
getrennt  werden,  theils  wegen  des  Wärmeverlustes,  theils,  damit  sich 
die  innere  der  heftigen  Hitze  ausgesetzte  ^laucrung  Ir^  ausdehnen 
kann,  ohne  die  äussere  Mauerung  zu  gefährden. 

In  Fig.  13  sieht  man,  dass  jeder  Kessel  durch  einen  Schieber 
abgeschlossen  werden  kann^  während  die  andern  beiden  in  Tbätig- 
keit  bleiben. 

itciTcl  mU  3U)fi  HoiiDärnicrn  untt  QeiDÖi)nlid)rm  Ro|!.  Tafel  XVII., 
Fig.  1,  2j  8  zeigt  die  Armirung  mit  Mauerplatten  und  Schlaudern,  die 
nie  durcli  die  Zugriiiiine  gehen  dürfen,  damit  sie  nicht  glühend 
werden.  Um  den  Hauptkessel  in  dem  oberen  Zugkanal  schwebend 
zu  erlialten,  sind  an  denselben  zu  beiden  Seiten  Tatzen  angenietet, 
die  eingemauert  we  rden.  Die  Probehahnen,  das  Niveau,  und  Feder- 
munonieter  sind  au  der  Stirnfläche  des  Kessels  angebracht,  der 
Schwimmer  und  das  Slehcrhcit.svcntll  dagegen  am  Kesselaufsatz, 
Fig.  8,  i>  zeigt  diesen  Kesselautsatz  mit  dem  Sii  herbei tsapparat. 
Dieser  Aufsatz  muss  so  weit  sein,  da?s  ein  Mann  durch  denselben 
einsteigen  kann,  um  die  innere  Reinigung  des  Kessels  zu  besorgen. 
Der  Deckel  ist  oval  gcfonnt ,  um  ihn  durch  die  Oeffnung  hinein- 
bringen zu  können.  Kr  berührt  die  inneren  l'lantsclien  des  Auf- 
satzea  und  wird  durch  zwei  Bi^el  und  Schrauben  gehalten. 

ftflfcl  mit  3UJft  SiclifrDl)rni.  Tafel  XYIT.,  Fig.  4,  5,  6,  7.  Auf 
den  ersten  Blick  scheinen  diese  Kessel  gerade  so  eingerichtet  zn 
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fleiD;  WM  die  Vorwftrmerkeuel;  bei  genauerer  Einsicht  erkennt  nun 
wesentfidie  Unterschiede.  Die  SiederOhrea  •  Fig.  5  und  6,  siil 
direckt  dem  Fenw  ausgesetzt,  die  Verbrennungsgase  ziehen  an  dea- 
selhen  hin  und  gelangen  durch  eine  Oeffnung  b,  Fig.  7 ,  in  dm 
ohera  Raum  0017  der  einen  grossen  Kessel  •  enthSh.  Zwiscbent 
und  e  c,  ist  ein  Gewölbe  gespannt  und  auf  demselben  ist  eine 
Bfauerzuiigc  d  augebracht,  wodurch  ein  Kanal  c  c,  c,  gebildet  wird| 
durch  welchen  die  Yerbrennungsgaae  um  den  Kessel  e  henun  nach 
dem  Kamin  ziehen.  In  der  Nähe  des  Torderen  Endes  kommuniziren 
die  SiederVhren  a  «,  durch  zw^  vertikale  Bohren  //,  mit  dem  Haupt- 
kessel  e.  Diese  Art  Kessel  wurden  einstens,  insbesondere  In  Frsdc- 
reich,  sehr  allgemein  angewendet,  sie  sind  jedoch  fehleriiaft  angelegt. 
Der  Dampf,  welcher  sich  in  den  Siederöhren  bildet,  gelangt  nur 
mit  i4den  Schwierigkeiten  in  den  Hauptkessel ,  an  den  Boden  der 
Siederdhren  setzt  sich  viel  P&nnenstein  und  die  obem  Wdlhnngot 
derselben  werd^  mit  einer  Aschenkmste  belegt,  so  dass  dieW&ns 
sehr  schwer  durch  die  Wfinde  der  Siederdhren  eindringen  kson 
und  ein  Verbrennen  derselben  leicht  eintritt  Vielfach  von  Ctui  in 
Paris  angestellte  Versuche  haben  gelehrt,  dass  diese  Siederöhrea 
bonahe  gar  kernen  Dampf  entwidteln ,  dagegen  sehr  schnell  T«r- 
brennen. 

Mtfffi  mit  ^»ri  Votvifimmt  «lA  imgrnY^m  Oagrnroß.  Tafel  XVIL, 
Flg.  10, 11, 12.  Dieser  Kessel  unterscheidet  eich  Ton  dem  Irtther  be- 
schriebenen Vorwärmerkessel  nur  durch  die  Bosteinrichtung. 

9n1Sü\l'fditÜt^tlmivmtmJhmTe^.  Tafel XVII., Fig.  13, 14, 15. 
Die  Bosteinrichtung  von  Cfali  haben  wir  bermta  früher  Seite  319 
erklärt.  Der  Kessel  ist  mit  ^nem  inneren  Feuerrohr  versehen,  dorcb 
welches  die  Verbrennungsgase  zuerst  ziehen,  dann  aber  um  dn 
äusseren  grossen  Kessel  herum  nach  dem  Kamin  gelangen. 

Urlfd  mit  gemauerter  ieuer-  uiUi  Hou^kamincr.  Tafel  XVin.,  Fig. 
1,  2,  3.  Dieser  Kessel  ist  eine  glückliche  Nachbüdun^  des  Loko- 
motivkessels.  Die  Feuerkammer  a  und  die  Bauchkammer  sind  üb 
feuerfesten  Backstönen  gemauert.  D«r  Kessel  ist  einfach  cyfindriseh 
und  enthSlt,  wie  der  LokomotiTkessd ,  eine  grosse  Anzahl  tob 
Bohren  von  4  bis  6*"  Durchmesser.  Die  Bauchkanuner  ist  mit  einer 
eisernen  Thüre  d  versehen.  Oeffnet  man  dieselbe  so*  gelangt  man 
lacht  in  die  Bauchkammer  zur  Beinigung  wie  zur  AuswedisluDg 
der  Böhren,  wenn  dieselben  schadhaft  geworden  sind.  Diese  An- 
ordnung ist  bereits  mehrfach  von  der  Maschinenfabrik  in  Esslingen 
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•nsgeitthrt  worden  und  venpricht  sehr  gute  Besultate.  ZnnäcliBt  ist 
zu  erwarten,  dass  der  Verbrennnngaakt  sehr  vollBt&ndig  von  statten 
geht,  indem  die  glühenden  Wände  der  Feuerbüehse  eine  Ahktthlung 
der  Verbrennung^se  nicht  aufkommen  lassen.  Auch  kann  man 
aelbstverständlich  den  Xcinj^tfn'schen  Etagenrost  anwenden^  um  eine 
bestmögliche  Itauchverzehrung  herbeizuführen.  Der  Kessel  selbst 
ist  für  die  Dampferzeugung  sehr  gttnstig  Ungerichtet;  er  gewährt 
sehr  grosse  Festigkeit^  kann  daher  für  sehr  hoch  gespannten  Dampf 
gebraucht  werden.  Das  Volumen  desselben  fiült  bei  einer  gewissen 
Heizfläche  sehr  klein  aus.  Der  Dampf  kann  sehr  leicht  von  seinem 
Entstehungsort  nach  dem  Dampfraum  gelangen.  Die  Bohren  können 
Ton  Messing  und  dünnwandig  gemacht  werden,  lassen  sich  auch 
aehr  leicht  von  der  Kauchkammer  aus  reinigen  und  auswechseln. 
Es  dürfte  schwor  halten,  an  dieser  Kcsselanordnung  irgend  etwas 
Nachtheiliges  ausfindig  za  machen,  und  es  steht  zu  erwarten,  dass 
er  eine  sehr  allgemeine  Verbreitung  finden  wird. 
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81£B£NTER  ABSCHNITT. 
Heizung  und  Ventilation  der  Gebäude. 


ffinliÜmto.  Eirnn  Baum  beixen  hdsst;  Yenahama,  daM 
Tempeimtor  der  in  dem  Baum  enthaltenen  Luft  eine  gewiioe  Hän 
emcht  und  danerad  auf  derselben  erhalten  wird.  Einen  Rum 
▼entÜiren  hebst:  aus  diesem  Baam  in  einer  gewissen  Zeit  eine  ge- 
wisse Quantität  Luft  entfernen  mid  durch  andere  Luft  ersetisi. 
Einen  Raum  gldchaeiti^  heizen  und  TentOiren  heiaat  folglich:  be- 
wirken, daas  in  dem  Baum  dauernd  dne  gewisse  Temperator  an- 
tritt und  dasa  gleichaoitig  eine  gewisse  Luftemeuerung  atatt  findet 
Die  Anforderung,  daas  ein  Baum  nur  geheist  weiden  soll,  kommt 
in  der  Praada  beinahe  niemals  vor,  weil  die  wann  au  erhaltendea 
B&ume  niemala  hennetiach  geschlossen,  sondern  jederaeit  mitXhllica 
und  Fenstern  yersehen  sind,  durch  deren  Fugen  und  Eitm  Luft 
eindringt  und  entweicht.  Auch  verursachen  die  Kdrper,  wddn 
die  Bftume  enthalten  und  wegen  welchen  geheizt  wird,  eine  Yer» 
inderung  in  der  ßeschafienheit  der  Luft,  wodurch  dieselbe  ftr  das 
dauernde  Verbleiben  der  Körper  in  dem  Baom  sch&dHch  oder  asck- 
tbeilig  wirkty  daher  entfernt  und  durch  andere  ersetzt  werden  mm. 
Die  sich  selbst  machende  Luftemeuerung  durch  Fenater,  ThOrai 
und  Ofenheizung  wollen  wir  natflrliche  Ventilation  nennen;  kfloBt* 
liehe  dagegen  eine  solche  Einrichtung  oder  Veranataltung ,  dmek 
welche  eine  vorgeachriebene  Luftemeuerung  erzwungen  wird.  Die 
natürliche  Ventilation  genügt  für  Bliume,  in  welchen  sich  mir 
wenige  Menschen  aufhalten  oder  in  welchen  überhaupt  keine  Yo^ 
gänge  statt  finden,  durch  welche  betriichtliche  Luftmengea  in  üurer 
Beschaffenheit  verindert  werden;  diese  Ventilation  genügt  daher 
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for  Wohngebäude,  Pflanzenhäuser  und  fUr  manche  Fabriken.  Die 
künBiliche  Ventilation  wird  notbwendig ,  wenn  grosse  Loftmengen 
erneut  werden  müssen,  ist  also  in  Anwendung  zu  bringen  in  Kran- 
kenhäusern, Strafanstalten.  Kasernen^  in  Theatern,  Versamnilungs- 
sSlen^  insbesondere  auch  in  Bergwerken  und  in  l  ^ibriken,  welche  viel 
Luft  verderben.  Ventilation  ohne  Heizung  wird  im  Sommer  für 
lüle  Lokalitäten  nothwendig,  in  wcleli  n  ich  viele  Menschen  auf- 
halten und  in  jeder  Jahreszeit  in  den  Bergwerken.  Die  künstliche 
Ventilation  geschieht  entweder  durch  Luftströmungen,  die  durch 
Wärme  yenuüasst  werden  oder  durch  mechanische  Gewalt  vermittelst 
Luftsaug-  oder  Loftdmckpumpen  oder  durch  Windflttgel  oder 
Ventilatoren. 

Durch  Luftströmung  erfolgt  die  Ventilation,  indem  man  d^ 
Baum,  aus  welchem  die  Luft  entfernt  werden  soll,  mit  einer  Feue- 
rung in  Verbindung  bringt,  die  mit  einem  hinreichend  hohen  Kamin 
versehen  ist.  Die  Luft  zieht  dann  nach  dem  Feuerherd^  wird  er- 
wSrmt,  steigt  in  dem  Kamin  in  die  Höhe  und  es  entsteht  so  ein 
Aussaugen  der  Luft  aus  dem  zu  Tentilirenden  Raum. 

Wenn  mechanische  Gewalt  angewendet  wird,  kann  man  die 
Luft  entweder  aussaugen  lassen  oder  im  erwärmten  Zustand  in  den 
Raum  eintreiben.  Die  Ventilation  durch  Luftströmungen,  die  durch 
Heizungen  veranlasst  werden^  ist  nach  den  in  neuester  Zeit  in  Paris 
angestellten  vielfachen  Versuchen  in  grossen  Si  it  ili  rn  jener  mit 
Ventilatoren  Torzuziehen;  es  hat  sich  gezeigt,  dass  diese  Ventila- 
toren weitem  nicht  so  stark  wirken,  wie  man  sich  vorgestdlt 
hat,  und  dass  wahrscheinlich  sehr  beträchtliche,  uüp-cTtidn  mächtige 
und  viel  Kraft  erschöpfende  Maschinen  nothwendig  wfiren,  um 
Wirkungen  hervorzubringen,  wie  sie  durch  blosse  Luftorwärmungen 
erzielt  werden  können. 

Die  Hauptpunkte,  welche  bei  jeder  Heizung  in's  Auge  gcfasst 
werden  mtlssen,  sind  1)  die  erste  Wärmeentwicklung  ans  dem 
Brennstoff  durch  Verbrennung  desselben,  2)  die  Uebcrtragung  der 
Wärme  nach  dem  zu  erwärmenden  Baum,  d.  h.  die  Art  und  Weise 
wie  die  in  den  Verbrennungsgasen  enthaltene  Wärme  nach  dem  zu 
erwärmenden  Raum  gebracht  werden  soll,  3)  die  Vertheilung  der 
Wärme  in  diesem  Raum,  4)  die  Zuleitung  von  reiner  und  Ableitung 
von  verdorbener  T.uft. 

Die  verschiedenen  Heizungen  können  in  vier  Klassen  einge- 
theilt  werden :  1)  die  Ofenheizung,  2)  die  Dampfheizung,  3)  die 
Wassercirkulationshcizung  oder  Wasserheizung,  4)  die  Luftcirkula- 
tionsheizung  oder  Lufüieizung.  Nur  die  Ofenheizung  hat  die  Eigen. 
Schaft,  dass  der  Baum  unmittelbar  durch  die  Wärme  der  Verbren- 

25. 
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trangBgafle  enr&rmt  wird,  indem  der  Verbrennungsftpparat,  der 
Ofen,  in  dernsn  erwftrmenden  Raum  «afgestelltwird  nnd  dieWlinie 
der  VerbrennangBgase  direkt  durch  die  Oberfläche  dee  Ofen  an 
die  m  dem  Raum  enthaltene  Luft  abgegeben  wird.  Bei  den  übrigoi 
Heisuiigen  wird  der  VerbrennungBapparat  aanerhalb  des  zd  er 
wSrmenden  Raumes  aufgestellt  und  wird  die  Wärme  der  VerlneD* 
nungsgase  auertt  an  eine  vermittelnde  Flttss^keit  (Luft,  Wawer, 
Dampf)  abgegeben,  welche  die  Wärme  nach  dem  zu  erw&meadcn 
Raum  ttberträgt  und  dort  an  die  Luft  abgibt  Die  drei  zuerst  gs- 
nannten  Heizungen,  nämlich  die  Ofen-,  Dampf-  undWasserheiziiiig, 
▼ersehen  den  zu  erwärmenden  Raum  nur  mit  Wärme  und  bringen 
direkt  keine  Luftemeuerung  hervor.  Bei  Anwendung  dieser  Hor 
Zungen  muss  daher  eine  besondere  künstliche  VentÜalian  öngsricktet 
werden,  wenn  die  natürliche  nicht  genügt  Die  Luftheizung  bringt 
in  den  zu  erwärmenden  Raum  erwärmte  Luft  und  veranlanst  ein 
Entweichen  der  verdorbenen. 

Bevor  wir  in  die  Behandlung  der  speziellen  Einrichtungen  eb- 
treten,  haben  wir  mehrere^  die  Heizung  und  Ventilation  betrefeide 
Elementaraufgaben  zu  lösen,  was  nunmehr  geschehen  soll. 

ir|lhniin]iiä  luftwcngeni  mdä^  »crlnirtai  wätau  Der  UiBiefaaiy 
durch  welche  die  Luft  verdorben  wird,  gibt  es  mannigftdtige>  IKe 
wesentlichsten  sind: 

1)  Die  Respiration  und  Transpiration  der  Menschen  und  Thiere. 

2)  Die  Beleuchtung  mit  Kerzen,  Oellampen  und  Gaalanqien. 
B)  Operationen,  wäche  Rauch  entwickeln. 

4)  Operationen,  welche  Staub  verursachen  und  aufragen. 

5)  Mechanische  Vorgänge  oder  chemische  Prozesse,  durch  welche 
Dampf  oder  Grase  entwickelt  werden. 

Die  Luftquantitäten,  welche  durch  die  beiden  ersteren  diewr 
Ursachen  verdorben  weiden,  kennen  durch  Erfahrungen  eimittelt 
werden. 

Der  Erfahrung  zufolge  bedarf  ein  Mensch  stündlich  zur  Be 
spiration  und  Transpiration  G*^  oder  6  X  1*3  =  7*8,  also  nahe 
S^^  atmosphärische  Luft.  Die  Wärmemenge,  welche  ein  Mensch 
stündlich  entwickelt,  beträgt  ungeftUir  73  Wärweeinheitett.  Von 
dieser  Wärme  werden  aber  25  Einheiten  zur  Bildung  von  0'038^ 
Wasserdampf  verwendet,  es  bleiben  ako  73  —  25  =  48  Einkoten 
übrig,  welche  erwärmend  wirken. 

Der  Luftverbrauch  und  die  Wärmeentwicklung  einer  Gasbe- 
leuchtung kann  mit  genügender  Genauigkeit  angeschlagen  werden, 
wie  folgt.  Das  spezifische  Gewicht  des  Leuchtgases  kann  durch' 
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schnittlich  zu  0*5  der  atmosphärischen  Luft  angcnoraincn  werden.  Das 
Gewicht  eines  Kubikmeters  Gas  darf  daher  mit  0*5x1*3  r  0  05'*'» 
in  Rechnung  gebracht  werden.  Zum  vollständigen  Verhreiiiien  von 
einem  Kilogramm  Leuchtgas  sind  17"«  atmosphärische  Luft  er- 
forderlich ;  ein  Kubikmeter  Gas  verbraucht  daher  0*05 X  17  —  II**'» 
atmosphärische  Luft  oder  naiie  S'^**  Luft.  Gewöhnlich  konsumirt 
ein  Gasbrenner  stündlich  O'l"*"  oder  4  Kubikfuss  Gas.  Ein  solcher 
Brenner  braucht  daher  stündlicli  11  X  0*1  =  M"»oder  8  X  O  l 
»  Luft. 

Die  Heizkraft  von  einem  Kilograuini  Gas  ist  124(H)  Wärme- 
einheiten. Die  Heizkraft  von  einem  Kubikmeter  Gas  <)  ()ö  X  12400 
=  Wärnieeinheiten.  Die  Wiinuenienge ,  welche  ciu  Brenner 

stUiKÜleli  tiiuwckeit,  uddier  stündlich  O'l'***"'  Gas  verbraucht,  ist 
0-1  X  ^<><><  '  —  '"^Oö  Wärniceiuheiten.  Diese  Daten  kurz  zusammen- 
gebtcllt,  erhält  man  folgende  Tabelle. 

1)  Stündlicher  Laftyerbrauch  eineB  MeiiBchen  { 

2)  Stündliche  Wärmeentwicklung  eines  Men- 
schen   48  Wärmeeinheit«!! 

3)  Ltiftverbranch  durch  Verbrennung  von 
1«'»  Gas  l 

4)  Lnftverbranch  durch  Verbrennung  von 

5)  Lofbrerbrauch  (stündlicher)  wegen  eine« 
Brenners,  der  stündlich  O-l^^^  Luft  kon- 

Bunurt  { 

6)  Wärmeentwicklung   durch  Verbrennung 

von  l'^'s  Gas  12400  WUnnMinhelteii 

7)  Wärmeentwicklung  durch  Verbrennung 

von  l"***"  Gas   8060  » 

8)  Stündliche  Wänneentwiekhm^  eines  Bren- 
ners, 'welcher  stündlich  0*1'^'*'"  Gas  ver- 
braucht   806  • 

Ittffawiiflti  neicle  )ite  iniHIdtton  Itffcnt  futt.  Venmttdst  dieser 
Zusammenstellung  kann  man  nun  leicht  die  Lufbnenge  berechnen, 
welche  stündlich  durch  Menschen  und  durch  Beleuchtung  verdorben 
wird.  I^un  ist  aber  die  Frage,  wie  viel  reine  Luft  einem  Raum 
durch  die  Ventilation  zugeführt  werden  mnss,  damit  dieser  Baum 


1«»""  Gas  I 
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im  BeliJiiTuii^sziiHturui  der  Ventilation  Luft  enthält,  die  nur  bis  zo 
einem  gewissen  Grad  verunreinigtet  oder  verdorben  ist?  Zur  Be- 
antwortung dieser  Frage  dient  die  Lösung  folgender  Aufgabe. 

Ein  Raum,  dessen  Inhalt  glei  ist,  enthält  Luft,  die  entweder 
rein  oder  theilweise  schon  verdorben  ist.  Diesem  Raum  werden 
stündlich  w*  Kubiivnn  i<t  reine  atinosphiirische  Luft  ziif^eführt,  und 
in  jeder  Stunde  eiti  t  ben  so  grosses  Lut'tvolumen  von  (h'r  im  Raum 
enthaltenen  Luft  entzogen.  Dureli  ^lunscheu,  Beleuehtung  und  an- 
dere LTrsacheu  werden  siündlich  w,  Kubikmeter  Luft  verdorben. 
Es  soll  nun  die  Besehaffenheit  der  nach  Verlauf  einer  gewissen 
Zeit  in  dem  Raum  enthaltenen  Luft  ermittelt  werden. 

Nachdem  die  angegebenen  \'erhälini^->?  eine  gewisse  Zeit  t  ein- 
gewirkt haben,  wird  in  dem  iiaum  ein  gewisses  (Quantum  v  reiner 
und  ein  gewisses  Quantum  v  verdorbener  Luft  enthalten  sein,  und 
es  ist 

SB  =  V  +  T  (1) 

In  dem  darauf  folgenden  Zeitelement  dt  geadiieht  Folgendes: 
1)  Durch  die  Znftihrimg  der  reinen  Luft  wird  <lie  Luftmenge  der 
leineQ  Luft  mn  w  dt  vermehrt.  2)  Durch  die  Ableitung  der  Luft 

wird  aoB  dem  Banm  eine  Menge  dt  s=  —  dt  rdner-  und 

eine  Menge  TTT     ^"^^^  imreiner  Lnft  entfernt  3)  Die  Loft- 

menge  W.  dt,  welehe  im  Zeitelement  dt  ans  dem  Zustand ^  der  zur 
Zeit  t  TOrhanden  ist,  in  den  ganz  verdorlieDen  Znstand  gebracht 

wird,  enthält      vv,  dt  reine  und  -jg-  W,  dt  verdorbene  Luft.  Nen- 
nen wir  dv  die  Zunahme  an  reiner  und  dv  die  Zunahme  u 
dorbener  Luft  wlihrend  diese«  Zeitelementea  dt,  eo  bat  man: 


dTas  wdt— ^  w,  dt  — -g-  w  dt 
dT«i  w.dt-^  Wdt 


Da  der  Voraussetzung  gemäss  w  und  Wi  const^^nte  Grössen 
sind,  so  kann  die  erste  der  Gleichungen  (2)  unmittelbar  int^grirt 
werden.  £s  folgt  aus  dieser  Gleichung: 


dv 

 =dt 


demnach  erhiUt  man: 
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Es  leien  am  Anfang  der  Zeit  (also  t=  o)  in  dem  Itauin  üj:  Ku- 
bikmeter reiDOy  T,  Kubikmeter  unreine  J^ulL  eiithaiteu,  also 

V.  -i-  y.  =   (4) 

Dann  folgt  ans  (3),  wenn  man      o  und  y  s  y«  aetst: 
9 


logiMit|^W-^(W  +  W.)J  = 


taoat 


W+W. 

Pieae  Gleichong  Ton  (3)  abgeaogen^  erhttlt  man : 


lognat   5j  =  —  t 


(5) 


Hierana  ergibt  nch  auf  gewöhnlichem 

_W4-W. 

und  weil  t  =  93  —  v  ist: 


(6) 


w  +  w, 


0) 


Wenn  die  Ventilation  längere  Zeit  forlgedaaert  hat^  wird  die 

w+w.  ^ 

Exponentialgrüaae  •  ^  eine  verschwindend  kleine  Grösse. 
Die  Werthe  von  y  nnd  t  nShem  sich  demnach  mit  der  Zeit  ge- 
wiaaen  Werthen     and  tj,  und  dieae  aind : 

W 


T,  =33 


w. 


(8) 


Für  den  Fall,  daaa  dem  Baum  nur  so  viel  Luft  angefahrt  wird 
ala  verdirbt;  ist  w  «  w,;  und  dann  wird 


V,=-1-SB,  T,=-i-3J 


(9) 


d.  h.  in  diesem  Fall  tritt  ein  Endzustand  ein,  in  wclclieni  der  Kaum 
znr  Hälfte  mit  reiner,  zur  Hälfte  mit  verdorbener  Luit  getullt  ist. 
Man  sieht  hieraus,  da»»  es  für  die  dauernde  Erhaltung  eines  guten 
ZuStandes  durchaus  nicht  genügt,  wenn  nur  so  viel  Luft  zugeführt 
wird,  als  verdorben  wird,  sondern  es  diirf  ein  Raum  niclit  mehr 
als  z.  B.  5  oder  10  Prozent  unreine  Luft  enthalten,  wenn  der  Auf- 
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enthalt  in  demaelben  uicht  unangenclüti  oder  schädlicli  sein  soll. 
Kennen  wir  di<j^n  zulässigen  Prozentgekalt  an  verdorbener  Luft 

setsen  also  ^  =        erhalten  wir  wegen  (8) : 

Vj  w.  _ 

—  w+w,  ~  * 

demnacii: 

w        1  — 

w:  =  -^—  ^''^ 

für  D  CS  0-05  0-06  0-07  0  08  0  09  010 
wird  ^       19     16     18     18     10  9 

Wenn  also  ein  Endzustand  eintreten  soll,  in  welchem  in  dem 
fiaum  nur  noch  10  bis  5  Prozent  unreine  Luft  enthalten  ,  so  muss 
mau  nahe  10  bis  20  mal  mehr  Luft  zufuhren,  als  verdorben  wird. 

Diese  Bcchnungsrcsnltate  stimmen  mit  den  in  neuester  Zeit  in 
Farii;  gemachten  Erfahnmgen.  Eine  Konmoission,  bestehend  aus  Et- 
gnault,  Pelouze  und  Morin  y  whielt  von  der  französisclMii  Regierui^ 
den  Auftrag;  über  die  Heizung  und  Yentihition  der  grossen  KraDken- 
häuser  von  Paris  Gutachten  zu  erstatten.  Es  wurden  zu  dieBcm  Be- 
hufe  umfassende  Versuche  angestellt,  deren  Ergebnisa  die  Kom- 
mission veranlasste,  den  Antrag  zu  stellen,  daas  für  jeden  einzelnen 
Kranken  stündlich  wenigstens  60'^^"*  reine  atmosphärische  Luft  zu- 
geführt werden  sollen  j  ja  das»  dieses  Quantum  selbst  unter  Um- 
ständen zu  verdoppeln  sei,  also  12(  betragen  solle.  Da  wir  Seite  38^ 
angegeben  haboi,  dass.  durch  einen  Menschen  stündlich  nur  6^ 
Luft  verbraucht  wurrkn,  so  httrii^'f  tiach  dem  Vorschlag  der  Kom- 
mission die  zuzuleitende  und  abzuleitende  Luftmenge  KJ  bis  20  mal 
mehr,  als  die  T^uftnienge,  welclie  verdorben  wird,  und  es  tritt  dann 
nach  unserer  Kcchnung  in  den  Krankenhäusern  ein  Luftzustand 
ein,  bei  welchem  die  Luft  nahe  5  bis  10  T^ozent  verdorbene  Luft 
enthält.  Wenn  man  bedenkt,  dass  ein  Kranker,  insbesondere  bei 
eiternden  Wunden ,  wahre  (üiftgase  aussendet,  so  wird  man  be- 
greiflich finden,  dass  die  Luft  der  KrnnkensKle  nicht  mehr  als  5 
bis  10  Proaent  solcher  Gase  enthalten  darf,  wenn  der  Aufenthalt 
in  den  Sälen  nicht  geradezu  gefährlich  werden  soll.  Bisher  hat  man 
angenommen ,  dass  fUr  joden  Kranken  eine  stttndliche  Luftmenge 

von  20'*'""  hinreichend  seicu ;  in  diesem  Falle  ist  sehr  nahe      =  • 

und  wird  folglich  TermÖge  (10)  »  —  -i^  =  0  2$,  d.  h.  es  tritt  ioei 
dieser  Ventilation  ein  Zustand  ein,  wobei  die  Luft  25  Prozent  Gift 
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gase  enthiUt;  Heraus  erklSron  sich  die  furchtbaren  Spital^demien, 

die  bis  aaf  den  heutigen  Tag  so  ofhnala  in  den  Krankenhänaeni 

eintreten.  Wie  gross  die  Lnftmengen  sind,  welche  in  Strafhänsem, 

Yersammlnngssälen  und  Theatern  nothwendig  sind,  damit  ein  leid- 

Kcher  Zustand  eintritt,  ist  leider  noch  nicht  ermittelt  Nach  den  in 

dem  fninzdsischen  SpitiÜem  gemachten  Erfahrungen  wird  man  aber 

wohl  nicht  fehlen,  wenn  man  feststellt,  dass  für  die  genannten  Lo- 

kalitSten  ö  bis  10  mal  mehr  Luft  xu-.und  abgefdhrt  werdes  muss. 

Wir  glauben  daher  folgende  Begdn  aufstellen  zu  dttrfen. 

Lnftmenge  in  Kablkmeteni 
Lokslitfttwi.  pn>  1  Stunde. 

Für  jeden  Kranken  in  den  Erankensfilen    .   .  60  bis  120^^- 

Für  jeden  Kranken  in  den  Verbindungsg&ngen 

des  Krankenhauses   20  , 

Für  jeden  Gefangenen  eines  2jellengeföngnis8eB 

pro  ZeUe   30  ,  40'^*- 

Für  jeden  Menschen  ebes  Versammlungslokals, 

Theaters,  Hörsals   30  , 

Wegen  eines  Gasbrenners,  welcher  stündlich  0*1''^ 

od«  4  Kubikfuss  Gas  konsumirt   4  ^  S''^ 

Wegoi  jedem  Kubikmeter  Luft,  die  durch  irgend 

eine  ander  Ursache  verdorben  wird    &  »  10^^ 


WNtnamtivifk  ftunt  itdiot  un^  icnfirr  bn  cotUinuirlid)rr 

jfcomig.  Wenn  die  einen  Baum  einschliessenden  Wände  den  Durch- 
gai^  der  Wärme  absolut  hinderten,  brauchte  man  die  in  dem  Raum 
enthaltene  Luft  nur  einmal  bis  zu  einer  gewissen  Temperatur  zu 
erwämMi,  und  dann  würde  diese  Temperatur  fort  und  fort  unver- 
Sndert  bkiben.  Dass  dn  Baum  continuirlich  geheizt  werden  muss, 
wenn  sich  in  demselben  die  Temperatur  nicht  lindem  soll,  ist  nur 
deshalb  nothwendig,  weil  durch  die  Wände  und  Fenster  Wärme 
entweicht,  die  ersetzt  werden  muss,  wenn  eine  Abnahme  der  Tem- 
peratur nicht  eintreten  soll.  Diese  Wärmeyerluste  durch  Wände 
und  Fenster  wollen  wir  nun  bestimmen,  vorerst  aber  eine  ununter- 
brochene Heizung  und  einen  Beharrungszustand  der  Erwärmung 
voraussetzen,  wobei  weder  die  Temperatur  der  Luft  im  Baum  und 
ausserhalb  desselben,  noch  die  Temperatur  irgend  eines  Punktes  der 
Wand  mit  der  Zeit  veränderlich  ist 

Nennen  wir: 

F  den  Flächeninhalt  dner  Seite  einer  einfachen  Wand,  welche  zw^ 

Medien  von  einander  trennt, 
J    die  Constanten  Tmperatnren  der  Medien,  j>  j^^ 
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•  die  Wauddicke,  y  y,  die  WHrmeübergangscocffizicnten,  i  den 
WUrmelt'itungftcoeffizientcu .  k  rlcii  Wärmedurclit^an^scoeffizi- 
zienten,  w  die  in  Wärmtciiiheiteu  ausgedrürktL  Wärmemcage, 
welche  5tlhi(]l!<h  dnreh  die  Wand  entweicht,       hat  man  nach 

der  Helte         cniu  h  kdten  Theorie  des  Wärmedurchgangs  durch 

einfach  gebildete  Wände: 


w 


y.  ^  ^ 


k  p  j.) 


0) 


k  ^ 


y.  ^  y.  ^  ^ 


DiMen  Attediuck  wollen  wir  non  zur  Bestlmmuiig  derWSim^ 
verloste  dnrch  Maaern^  HolzwiDde,  Decken  Fassböden  und  Fenster 
flüchen  benutzen.  Eb  kommt  nun  darauf  an^  für  die  Coeffizientoi 
yi  yt  X  richtige  Er&hruDgBwerthe  aufzustellen.  Leider  sind  zu  diesem 
B^nfe  noch  nicht  hinreichende  Versuche  angestellt  worden,  wir 
mflssen  um  mit  dcnjoiigen  begnttgen,  welche  Fedet  in  seinem 
Werke,  Seite  355  und  393,  Tome  IL,  angibt.  Nach  diesen  Y«r 
suchen  ist: 


Material 

yi=yi 

X 

k 

Brucli Steinmauern .  . 

18 

0-80 

Backäteiiimauern  .  . 

18 

0-68 

Tannenholz  .... 

16 

0-17 

Eichenholz  .... 

16 

0-32 

Glas  

6 

0-8 

Luft  

0-1 

Einfache  Fenster  .  . 

3-66 

Doppelfenster  .   .  . 

2-00 

VermittelBt  der  Werthe  von  ^  y,  4  <Ur  Bruchstein  und  Back- 
stein ist  folgende  Tabelle  über  die  Werthe  von  k  =         i  7 


y« 


berechnet  worden; 
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Wertbe  r<m  k 

Mauerdick  c  e  in 

Metern 

Brackrteine 

Backsteine 

0-3 

2-00 

i-m 

0-4 

1-37 

0-5 

M7 

0-6 

M6 

1-00 

0-7 

1-01 

0-87 

0*8 

(K)0 

0-77 

0-9 

0-81 

O70 

1-0 

0-73 

003 

Für  Holzdecken  und  Fussböden  erhalt  man  folgende  Resultate. 
Für  einen  einfachen  Holzboden  oder  eine  einfache  Decke  ist; 


und  dürfen  wir  nehmen  ^  s=3  le,  i  ss  o*n  (Tannenholz) 
•  =  0*1.  Dann  wird; 

k  a  1*87  (3) 

Fttr  einen  Doppelboden  ist  dagegen: 

k=^  ?  

y.  ^  y»  ^  y.  ^  y.  ^  i  ^  ^  ^  ^ 

wobei  y,  y,  dieTTebcrgan^scoeffizicntcn,  «  die  Dicke  der  Dielen, 
e  die  Dicke  der  Luftschicht  zwischen  den  Dielen,  die  Leitungs- 
coeiüzienten  fllr  Holz  und  Luft  bczoi' hnen.  Wir  dürfen  setzen: 
y,  =  y,  =  =  y,  i6,  JL,  =  017  (Tanncnbolz)  s=s  o-i  (LuftJ 
=  0-1,  e  s  0^,  dann  wird : 

c  k  Ä  0-225   (4) 

Znr  Berechnung  der  Wärmemenge  W  mUssen  wir  noch  die 
unter  ravduedenen  Umstfinden  in  Rechnung  zu  bringenden  Werthe 
▼on  j  angeben  und  femer  noch  erklären^  welche  von  den  den 
Baum  urnscliliessenden  Flüchen  Wänneverluste  verursachen. 

Fttr  die  Temperator  der  änaeeren  Luft  an  kalten  Wintertagea 
können  wir  — 15«  in  Bechnnng  bringen.  Es  ist  daher  an  seteen 
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Für  die  innere  Temperatur  der  zu  erwärmenden  Räume  dürfen 
■wir  in  lieclmung  bringen:  1)  für  Wohnungen  j —  i  . is",  2)  für 
Hörsäle,  VersammlungsslÜc,  Tlieater  ./  -=  i5\  für  l^tianzenliäuscr, 
gemässigtes  Klima,  ./ lo',  tropische  Pflanzen  j  —  i ö  bis  20»,  4) för 
btrafanstalten  j=  12",  ;'>)  für  Krankenhäuser  j=iöbi»20». 

Was  die  Umschlie.ssungsflächen  bc^tritit ,  so  sind  folgende  In 
Rechnung  zu  bringen:  1)  diejenigen  Hauptmauern  des  Gebäudes, 
welche  einerseits  mit  der  äusseren  kalt<*n  T^uft,  anderseits  mit  der 
Ltift  der  zu  heizenden  Räume  in  Ht rüliriui<:;  f*tchen,  2)  Schride- 
wüudc,  welche  Räume  trennen,  von  welchen  der  eine  geheizt,  der 
andere  aber  nicht  geheizt  wird  ,  3)  die  J^odenfläclien  des  unteren 
( i('s(  ho«se«j,  A)  die  Deckflächen  des  obersten  Stockwerkes,  wenn  die 
Kuunic  in  demselben  geheizt  werden  sollen ,  die  Flächen  der 
Zwischendecken,  wenn  dieselben  Räume  trennen  ,  von  welchen  der 
eine  geheizt,  der  nndei-e  aber  nicht  geheizt  werden  soll.  Wegzulassen 
ans  der  Rechnung  sind  solche  Flächen,  die  Kämne  trennen,  in 
welchen  nahezu  gleiche  Temperaturen  herr^^chen.  ;il<o  Scheidewände 
und  Zwisehendeeken,  wenn  sie  Räume  trennen,  die  beide  nicht  oder 
beide  gleich  stark  geheizt  werden  sollen. 

Hci  (1  lesen  Berechnungen  des  Wärmeverlustes  durch  Wände 
und  Fenster  wird  vorausgesetzt,  dass  die  eingeschlossene  TvUtt  ;iü 
allen  Punkten  der  l  mschliessungsfläclien  einerlei  Temperatur  hat. 
Diese  Voraussetzung  ist  ziemlich  richtig  tur  l);uii]>t"-  und  Wassercirku- 
lationsheizungen  .  dngeircn  bedeutend  unrii  htig,  wenn  grosse  Räume 
durch  Oefeii  oder  durcii  Luftheizungen  erwärmt  werden.  Bei  diesen 
letzteren  Heizungen  sind  oft  die  Tenjperaturen  an  verschiedenen 
Orten  des  Raumes  sehr  verschieden,  mutj  nuiss  in  solchen  FäJlea 
ftir  j  den  mittleren  Werth  in  Rechnung  bringen. 

{)rnJiii!^  mit  llntfrbrcd)unfl.  l.'nunterbrochenc ,  bei  Tag  und  bei 
Nacht  fortgehende  Heizungen  kommen  nur  selten  vor.  (lu  Kranken- 
häusern und  Ptlanzenhäusern).  In  <len  meisten  Fällen  wird  nur 
unter  Tags  t  ontinuirlich  geheizt  (Wolinzimmer  ).  Oftmals  sind  Räume 
nur  an  einzi  lnen  J'ngcn  oder  Tagesstunden  zu  erwärmen  (Hör- 
säle. Theater,  Vcrsanniilungssäle).  Bei  diesen  Heizungen  mit  Unter- 
brechung treten  keine  Beharrungszustände  ein,  nicht  nur  die  Tem- 
peratur in  den  Räumen ,  sondern  mich  die  Mauertemperatur  sind 
dann  mit  der  Zt  it  variab*  I.  in  der  Zwischenzeit,  wenn  nicht  geheizt 
wird,  erkalten  die  Mauern  und  niujmt  die  Temperatur  in  dem  Raum 
nacli  einem  gew  issen  Gesetze  ab.  Während  die  Heizung  im  Gang 
ist,  wächst  niiht  nur  die  Temperatur  im  Raum,  sondern  werden 
auch  die  Wände  erwärmt,  nimmt  al^o  die  Temperatur  jedes  Waad- 
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punkteB  mit  der  Zeit  m  Wollte  man  auf  alle  diese  VerhSltiusfle 
sebr  genau  EQckBtclit  nebmen  und  ganz  rationelle  Begeln  aufstellen^ 
durch  welche  unter  allen  Umständen  die  von  einem  HeizapfMurat  an 
liefernde  Wärmemenge  berechnet  werden  könnte,  so  würde  man 
sich  in  höchst  weitiäufige ,  höchst  verwickelte  analytische  Rech- 
nungen einlassen  müssen.  Fttr  die  praktischen  Zwecke  genügt  es, 
wenn  man  suerst  die  Wärmeverluste  berechnet,  welche  bei  einer 
continnirlichen  Heizong  (der  ein  Beharrnngszustand  entspricht)  ein- 
treten, nnd  dann  diese  Wärmemenge  mit  einem  angemessenen  Coef- 
fizienten  /  multiplizirt,  der  wohl  nicht  anders  als  nach  dem  GtefÜhl 
geschätzt  werden  kann.  Wir  wollen  annehmen: 

1)  für  continnirliche  Heizung  bei  Tag  und  bei  Kaoht/  =  t, 

2)  für  continuirliche  Heizung  bei  Tag  und  Nichiheizung  bei 
Nacht/ SS  1-2, 

3)  wenn  nur  in  einzelnen  Stunden  geheizt  werden  soll,  nach  Um- 
ständen /  s=  15  bi«  2*0.  * 


9t»  Sinken.  Wenn  die  Heizung  eines  Baumes  beginnt,  herrscht 
in  demselben  eine  gewisse  Temperatur,  und  befinden  sich  die  Um- 
schliessungswände  in  ebem  gewissen  Erwärmungszustand.  So  wie 
die  Heizung  fortdauert,  ändert  sich  allmählig  sowohl  die  Tempe- 
ratur der  Luft  im  Baume,  wio  auch  der  Erwärmungszustand  der 
Umschliessungswände,  und  erst  nachdem  die  Heizung  lange  fort- 
gesetzt worden  ist,  tritt  (eine  gleichförmige  Heizung  vorausgesetzt) 
ein  gewisser  Beharrnngszustand  ein,  in  welchem  die  Lufttemperatur 
des  Baumes  constant  bleibt  und  der  Erwärmungszustand  der  Ein- 
sdiliessungswände  ebenfalls.  Wir  wollen  diese  Vorgänge,  welche 
bei  diesem  Anheizen  vorkommen,  durch  Bechnung  zu  bestimmen 
suchen. 

Es  sei  Tafel  XVIH. ,  Fig.  4  a  B  G  D  du  Stück  der  Ein- 
Schliessungswände.  Wenn  die  Heizung  beginnt,  sei :  t«  die  Tempe- 
ratur der  Luft,  welche  der  Baum  enthält,  n  =/(x)  das  Erwärmung»- 
gesetz  der  Wand,  wobei  «  ^D¥,  welches  Gesetz  wir  als  g^ben 
betrachten.  Nachdem  dos  Anheizen  <nne  Zeit  t  gedauert  hat  (wobei 
durch  den  Heizapparat  in  jeder  Zeiteinheit  eine  constante  Wärme- 
menge w  abgegeben  wird),  sm:  T  die  Temperatur  der  Luft  im 
Baum,  femer  u,  B  die  Temperaturen  der  Wand  in  den  Punkten, 
wdche  von  CD  um  o,  x,  «  abstehen  («  die  WanddidLo). 

Nachdem  die  Heizung  sehr  lange  oder  wenn  man  will,  un- 
endlich lange  fortgedauert  hat,  sind  die  Temperaturen  für  z  s=  o, 
X  9  X,  X  SS  «>  beziehungsweise  jt  Ui  ^i,*  femer  die  Temperatur  der 
Luft  im  Baum,  T,.  Die  äussere  Temperatur  sei  constant  gleich 
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Nemien  wir  ferner:  g  das  Gewicht  von  einer  Kubikeinheit  des 
WandmfttariaLB;  «t  die  Wärmekapazität  dieses  Materials,  ;.  den  War 
meleitungBcoef&sienten,  dieWärineUbergangscoefäzienten  durch 
die  Ebenen  c  D  und  A  L  die  eonstante  im  Kaum  enthaltene  Lufl- 
menge  in  Kilogrammen;  c  die  Wärmekapazität  der  Luft,  welche 
der  Kaum  enUittlt,  9  die  totale  innere  Flliche  der  EinscUiessungi- 
wände. 

Die  Gleichungen,  welche  die  Lösung  unseres  Problems  gebeSi 
sind  nun  folgende: 


W  dt  -  L  c  d  T  =3  (T  — yi9  dt    .    ...  (5) 

Für  t  =  o  soll  T=To,  u=r^^(x)  werden  ....(() 

Für  ts  a>  soll  ein  Beharrungszustand   .   ...  (9) 
eintreten,  in  velcbem  at  ^ü-^iBx  wird. 

Die  erste  dieser  Gleichungen  drückt  die  TemperaturSnderuiig 
ans,  die  dem  Zeitelement  dt  an  irgend  dnem  Ort  im  Innern  der 
Mauer  entspricht. 

Die  Gleichung  (3)  bezidit  sidi  auf  das  Entweichen  der  Wiuriiis 
durch  die  Ebene  CD. 

Die  Gleichung  (4)  bezieht  Mich  auf  den  Eintritt  der  Wänne 
durch  AB.  Die  Gleichung  U)j  drückt  ruis ,  dass  die  DltiVrenz  zwi- 
schen der  AVUrme  Wdt,  die  im  Zciteleiucat  produzirt  wird  und  der 
Wärme  Lcdt,  welche  die  Luft  aufnimmt,  durch  die  Ebene  AB  m 
die  flauer  geht. 

Da  für  t=  »  ein  Beharr uugszustand  eintritt^  so  hat  man  für 
denficiben : 

W  =  (T.-Ji)y*  9  =  «si,-a:)y,8  =  (ji-e,)-j- »   .  (8) 

ilieraus  ündet  man  ohne  »Schwierigkeit: 
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denuMcli: 


9 


(10) 

(11) 

(12) 


W 

51 


HA 


wobei: 


•  (13) 

*+T("^  +  T-)-gl''   ....  (14) 

Den  Bedingungen  (1)  und  (7)  wird  eatsprodieii  ^  wenn  man 
u  s=  %  +  9  X  -f     fl  OM     z  4-  tD  Bin  /I  x)  .  .  .  (15) 


^  =  a  u« 


(19) 


^,  %  Bind  vorläufig  noch  ganz  nnbestiminte  Ghrösaen,  s  drflckt 
auBy  daes  die  Bedingungen  (1)  und  (7)  durcfa  eine  Summe  TOn  Aua- 

— 

drücken  von  der  Forme  (öcos/xx-f iD»m.ux)  entsprochen  wer* 
den  kann. 

Aus  dem  Ausdruck  (löj  folgt: 


Durch  Differenziation  von  (15)  folgt: 

du      «      «  ""i**    „  ^ 

Setzt  man  x  =  o  und  x  =  «,  so  erhält  man: 


(17) 
(18) 

(1») 


X=:0 


(45)  - 


S  —  2.'  e        /4  (($  sin  /I  «  —  ID  cos  e) 


(20) 


Setzt  man  in  die  Gleichung  (3)  die  bo  eben  berechneten  Werthe 
von  9  und  ^-^^j     ,  so  erh&lt  man: 
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-ßt 


=  0  C21j 


Da  (liege  Gleichung  für  jeden  Werth  vod  t  gelten  soll,  so 
mu8s  sein : 

jö-f  ^  (3l-t-a*-X)  =ro  (») 

—  /4  [ii  äin  fi  e  —  ^  Qo»  fji  e)  -\-  ~-      cos  ju  e  -rß  aiu ,«  e)  =  o  .  (23) 

Dtr  Ausdruck  [2:1  j  whd  durch  die  Werthe  von  91  und  «B,  welche 
wir  früher  gefuuilen  haben ,  identisch  erfüllt.  Aus  (23)  folgt  da- 
gegen: 


CS  i  .11 

•in .«  t  —        CO«  /I  • 


(24) 


Hetzt  man  in  (4)  für  ,  und  für  j  die  Werthe,  welclie 


X  =  o 


(20)  und  (17;  darbieten,  so  erhält  umn: 

Hieraas  folgt: 

T  =  JÄ  r  2;  c    '    ö  -      /  5B  4-  -1  <^  ^  j     •  -(23) 

Difi'erenzirt  man  diesen  Auadruck  nach  t,  folgt: 
Setzt  man  (25)  und  (20)  in  (5),  so  erhält  man: 

Da  auch  diese  Gleichnng  eine  identische  sein  mus,  so  folgt 
ans  derselben: 

was  mit  (13)  ttbereinstimmt^  und : 
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Hieraus  folgt: 


JL  — V    /  »  .     %  \ 
oder  wenn  mim  iVür  fi  ikmm  Werth  a  ^*  seist; 


Setst  piaii  die  Werthe  tqd  ,  welche  {24t)  und  (27)  dar- 
bieten, einaiidd*  gleich,  so  erhält  man  Är  ^  folgende  traxnoendente 
Grleichung : 


(OL  ,  K         COS  u  t  +  -p-  »in  /u  * 

-e- -i-)  =  — - — ^  .  .  .  (28) 

Setzt  man  deu  Werth  (2^);  so  findet  man: 

yi  Loa  ^ 


oder  wegen  (9):" 


Lea  ^  ' 


FllE  tss  Q  wird  T  SS  T,,  demnach : 


Durch  den  Unterschied  von  (29)  und  (30)  folgt  auch : 

* 

T=T.  +  ^,i|.(. -.-"')    ....  («) 

Es  erübrigt  uns  nun  noch;  der  Bedingung  wegen  des  Initial- 
zustandes zu  genügen^  wobei  wir  ein  von  Foiason  angebahntes  Ver- 
fahren befolgen. 

Setzen  wir: 

tt  -  («  +  »  X)  =  *  (M) 

9  (moM^x  +  >^n/»z)  SS  X  (88) 

SO  trird  (weü  |3  -0      ^  ist)  die  Gleichung  (1): 

d*  d«f 

r,  MaMhiMBbu  U 
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und  der  Ausdruck  (15): 


.  -fit 

(  s  JL'e      X.  (S5) 

In  deiu  Ausdruck  {^60)  bedeutet  daü  Zeichen  m : 

»=         (TT  "  L..  "7  —  -.  7»   •  W 

Bei«icIineD  wir  durch  ftt  irgend  oinc  individuell  Wurzel  der 
transcendenten  Gleichung  (28)  oder  (3(>)  und  durch  fli  mi  Xi  die 
dies(  1  iiKlivIduellen  Wurzel  entsprechenden  Werthe  von  ß  ^  m  X. 

Multiplisiren  wir  die  Gleichung  (M)  mit  Xidx  und  int^griren 
dieselbe  von  z:s:o  bis  xs«,  so  erhalten  wir: 

yi,  |i  .ix=  «yii        ax  tJ7) 

O  o 

Nun  findet  man  dnrch  zweimalige  Anwendung  der  Foimd 

dT  =        —        dn  ! 

Setzt  man  in  den  Gliedern  aus&erhalb  der  Integrale 
Xi=         CO« jKi  X 4* sin /I4  x),  (s=!£X  e      =s JL'S)  (m  eos  u  x  4-  sin .« x) « 

■^1^  =  —  iWiS>i(mi  sin  ^,x->cob  .«i  x),  ^  =  —  ^  ©  o""    V(a**iB  ^ix— mb.äx) 
80  wird: 

[—  .«Cn,  cus  ju,  X  -f*  /it  x)  ( ui  sm  ,u  X  ~  cos  ju  x)  j 
•f  .<ii(»  CM^  X  -h     i»    (n,  sin  /u,  x  ^  00s  114  sj 

oder  wenn  man  die  Integration  von  x=:o  bia  zs«  auadehnt 

^ Xi       d  X  =  2,"  IC       e"'''*  J  -f  .Witni  cos    *  -p-  (m,  siu  ut  e  —  cos  u,  t)  . 

^  L—    nit     jUi  n>  J 


Tx^   

0 

Setzt  man  in  ilie  beiden  in  der  Klammer  enthaltenen  trigoao* 
metrischen  Anadrttcke  filr  m  und  mi  die  Werthe 
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CO»  «  e  4-        sin  u  e 
m=«  fLk  L 

Vi 

nn  i(  e  '—  cos  «  « 

COS  ,Ui  #  +  — ,  sin  (Ii  « 

dagegüu  in  die  Glieder  _  ^  nn-  -j-  j«,  m  ftlr  m  und  m.  die  Werthe 

Lac   ftt  f 

so  iin'lft  man,  dass  jene  trigonometrischen  Aasdrttcke  sich  auf  Null 
reduzireii,  und  dass 

t  *  /  u  u,\ 

wird. 

Die  Gleichimg  (38)  wird  demnach: 

e  e 

dx"  Lc«\  u»       u  I  '  ^  dx* 

o  ■  ■    '  0 

Fuhrt  man  diesen  Iniegralwerth  in  (37)  ein,  so  erhält  man: 
Allein  es  ist: 

f  ^  d  X«  ^*  ^—t^^^S^ ®»  ("i  coa  /»>  X  +  Bin ^,  x)  d  X  «s— #1, X|d  x  (40) 
o  o  o 

Demnach  wird  (39): 

4r  A«  ^  d X  =  275)  25t  e~ ^'-1—  f  JL  -  iSL\  _  »  u.* X*  d x  (41) 
dt«/  \u%       u  I      '  *^ 

»Setzt  raaii  zur  Alfküizuug 

/i  Xt  dx,  =  y  (42) 

""q 

26. 
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80  wird  die  Gleidmng  (41)  wegen  a  ^u,««»  ßt 
Das  Integrale  diMer  Gleicbimg  ist: 

wobei  ^  eine  hinsichtlicli  x  und  t  Constante  der  Integration  be- 
dentet.  Wogen  ^  =  a  ^j,»  wird: 

/_tt  _J  ."•j-.".*  _     l_   ^  _ 

demnach  anch: 

'  Le»  ju/ci 

demnach: 

-ßi  ■ 

o 

Fttr  t  =  o  soll  u  =  ^z)j  mithin  ^  =  ^s)— («4-9«)  word«^ 
demnach  folgt  ans  (46): 


*^  Li  \i  I»     fi  U| 

o 

Durch  Bliminalion  von  4  ans  (45)  nnd  (46)  folgt: 


Loa  fifHt 


o 

Linker  Hand  des  Gleichhdtszeichens  steht  (wegen  i)  eine  K«ibe, 
rechter  Hand  ebenfalls  und  noch  das  Integralglied.  Denkt  man  sieb, 
dass  man  diese  Beihen  ansschreibe,  indem  man  ftlr  ß  und  u 
individuellen  Wurzel werthe  setat,  so  müssen  die  Glieder ,  welche 
bestinmiten  individuellen  Werthen  entsprechen,  gleich  sein.  Fflr  ßs^^ 
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« 

Dnd  fi  =  ^u  gibt  aber  das  GUed  linker  Hand  J}tJigdx  waä  der 

Aosdrack  rechter  Hand  9~^'lfipM - (t  +  9 z)] X , d i.    Man  Imt 

o 

daher: 

t  e 

Xi  dx  =  e~'^'yi,^x)-(!Ä4- «x}]Xi  dx      .    .  (48) 

Setzt  man  flir     qnd  Xi  die  Werthe  e      x>  = 

— 

e       S)i  (mt  eosj^,  z  +"u^/<i     v^d  Xi  ^IDi  (ziAeoe^i  x  +  tin^i  z) 
BD  wird  (48): 

(m,  coB^,  X -|- »in  «I  x)»  d  X 

0 

« 

saÄ6~^'^/[yCx)  —      +  5öx)J  D,  (m,  cos.u,  x  +  »in     x)  dz 
o 

und  hieraus  folgt  endlich: 

e 

^jp(x)  —  (314"5J  x)J  (n>i  cosytt,  X  +  sin/i,  x)  d  x 

3).  =  ^  —j-  .   .  (49) 

Jimt  MS  ^1  z  H-  sin  /(i  x)*  d  z 

0 

Weil  aber  für  ßt  und  jeder  beliebige  indtvidnene  Wurzel- 
werth genommen  werden  konnte,  so  gibt  dieser  Ansdmdc  llber^ 
haupt  jeden  indiridueUen  Werth  von  Man  kann  daher  allgttnein 
schreiben : 

e 

yi^W  -  <a  H-  ©  x)\  (m  oo8/tz    Bin  /uz)  d  z 

I>  =   ~   .    .  (50) 

y(id  OOS /t  z  4- >in .«  x)*  d  z 

u 

Das  Integrale  des  Nenners  kann  ansgerechnet  werden.  Es  ist: 

cos  u  X  -J-  »in  }x  x)'  =  m'  cos'  fxx-\-  m\*  /*  x  4-  2  ui  cos    x  sin  /<  x 

oder  wegen  eo»V  X  s= (1  +  OOS  2  /iz),  »inV  z  =4"  0  —  coa  2  /i  x) 

S  Bin  /(  X  eoa  /I  X  =  üin  2  /<  X 


i^yi  u-cd  by  Google 


4<M> 

(ra  cos  /i  X  j-  sin  /<x;*  —  m*-^  (.1     oo-i  2  ftx)  ~  c»***  ^    xj  f  m«in2^ii 

=  ~-  (in*  +  1)  +  ~-  cus  2  /<  X  ^ln'  ~  1)  -f  m  tiiu  2  ^  x 

daher: 

0 


^ (m  cos  /<  X  j-  sin  /« x)*  d  x 


demnach  erhält  mau  endlich: 

— r-r-   .  (M) 

(ii|t  +  |)e-p-~   — 8in3/i<-j^oo<2^i 

Es  iüt  ®  =  /S  U  X  ^  c,  u  =  5  (r  c,  Jndx  die  zur  Zeit  t  ia  der 
Haaw  enthaltene  Wärmemenge j  demnach: 

9 

m  =  %Q  c,J  j  Ä  ^^ö  X     2  e  "  ^      (in  coK    X  4-  sin  /<  xj J  d  X 

oder 

Es  ist  aber  wegen  (3ö) 

m  sin     «  —  CO»  ^  t  =  -^j^  (m  co»  ^  «  -j-  »in  /•  «) 

demnach  wird  ®: 

fB  =  8  e  c,   *  *  +  « ^  +  JT  e  -   *  A -li^  (m  <HW  ^  ,  +  wn 0  +  i  • "  ^ 

30  =  g       j^«  ,  4-  iö-~  +       Sü'f^       (m  cos    e  -i-  sin       +  2'  e"'** 

Fttr  t  ^  o  ist  demnach  die  in  der  Mauer  enthaltene  Winne- 
menge ®: 
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Die#e  Wärmemenge  ist  aber  auch  gleich 

dx  e     fix)  s=z  ^  ^  a,  fp{x)  dz 


demnach  erhalten  wir: 


y-»  f'  !ö  ID 

jp(x)dx  ^  X«  +  9  -j-  -f*  'J'  -  ^  (*"  cos  fji  e  r  sin  «  *)  4-  -  *—  (52) 

« 

i     «  « 

ifrciRfii4<>*i0  )(r  SefuUafr.  Durch  die  aufgefundenen  Resultate 
ist  zwar  das  vorgelegte  Problem  analytisch  gelöst,  allein  diese  Lö- 
sung ist  für  pnüktische  Zwecke  so  viel  wie  keine  Lösung ,  denn 
durch  diesen  Wnst  von  Rechnungen  ist  man  doch  kaum  im  Stande, 
den  ErwSnnungsBUStand  der  Mauern  und  der  Angeschlossenen  Luft 
SU  bestimmen.  Wir  wollen  daher  sehen,  ob  es  nicht  möglich  ist, 
durch  Annäherungen  yorwfii*ts  zu  dringen. 

Wir  betrachten  zu  diesem  Behufe  zunSchst  die  transcc^idente 
Gldchnng  (36). 

Setzt  man  zur  Ab1a"uzuiig  ^  «  =  x,  img  ft  «»y,  SO  findet 
man  aus  jeuer  Gleichung  (30) : 


Lac  i 

y=rxtai,gx=x=  7^ .  -    •    .    .  (63) 


y,  £      ILiic         *.  j 


Konstruirt  man  die  beiden  Kurven,  die  durch  diesen  Ausdruck 
bestimmt  werden,  so  bestimmen  die  Abscisscn  ihrer  Durchschnitts- 
punkte  die  Wurzeln  der  transcendenteii  Gleichung  (36) : 

Die  Kurve  k,  deren  Gleichung  y  ==  x  taug  x  ist,  besteht  aus  un- 
endlich yiden  congnienten Parthien  k«  ki  k j  . . . ,  Tafel  XVIII.,  Fig.  5, 
die  nach  oben  und  nach  unten  assvmptotisch  verlaufen.  Die  Kurve  H, 
deren  Gleichung  die  Form  hat : 

  g    -  ß 

^  "~  x"  «,  ~  .0", 

besteht  aus  zwei  Parthien  Hi  und  Hf  Der  Zweig  üt  schneidet  die 
Abscissenaxe  in  einem  Funkt,  dessen  Abscisse  gleich  Om=!^\/-^ 

ist,  und  fäUt  bei  x=sOu=\/-^aBBymptotischherab.  DerZwdg  Ha 
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beginnt  bei  x«On  =\/-^'mit  oiucr  vertik^alen  Aaaymptote  uad  ver- 
läuft ftLr  z  =  09  borisoDtal  aus. 

Man  kann  an  der  Figur  erkennen^  daas  die  AbsciUiäi  der 
Durcfanittopunkte     a,  ausgedrückt  werden  können  durch : 

=  (2i-|-l)  -f-  +  *  (M) 

wobei  i  jede  beliebige  positive  gaase  Zahl,  o^mit  euageschlosaea  und 

{•eine  im  VerhSHniss  zu  (H+n-f-  sebr  kleine  Grösse  bezeichnet, 

die  aut  lolgt mir  AVcIse  bestimmt  \yir6.  Es  ist  ganz  genau  tang  t ,« 
—  Cttig  £,  ilk  Gleidiung  (53)  kuiiu  daher  geschrieben  werden 


I    .    "     J  ■  .  |(»i  +  ')-f-  +  *|,f.-(rfi+'t)  * 

Vei-nachläHHigt  man  ^  gege^^  (2  i  +  1)-^;  so  ^  >i^  diestr  Aus- 
druck : 

Wir  woUen  diese  Formel  ;uit"  </uien  speziellen  Fall  anwoidcgi, 
um  zu  zeigen,  dass  die  Annalmu'  ("vi)  zulässig  ist. 

Ein  Raun)  von  IfX^)*^-""  sei  umseliloH-^cn  von  Mauern  von  1" 
Dicke  und  6üU'''"  ül>erri;ii'he.  Tn  dioem  F:ill  ist  ZU  mtzßü,  wenn 
die  Stunde  als  Zeiteinheit  angenommen  wird : 

S  sa  600,        L  ^  1000  X  1*3  =  ISOOKIr,  e  =  0*237,       c.  =  <H 

-i-  =  0  04 ,     -T-  =  22-5,  -iiL=  800 

und  man  findet: 

n  *    *  3V8     (2  i  -i-  1  »  ~  3Ö48 

-  Cotg  f  _  ^  j  ^  j  ^ )>  118335    •    •    •    •  l"J 

Paris       0  1  3        3  4  5....0) 

wird  Cotg  ^  SS  —  U   —  4-6    —  3    —  2     —  t'6    —  1*2  0 

j  =r  —  4*    —  12»    —  18»  —  26»  —  33»    —  40»  ...  «• 


(2i  +  l)-^  +  f 

 f  =      0«96     0  96       0-96     0  96    0  96      0-96  1-00 
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Hieruus  ueht  man,  dus  die  -Annalune  (54)  andisfig  ist  imd 
dasB  man  sogar  Mtzeii  kann : 

^*  =  C2i4-l)^  +  ^  =  096(214- ,    .    .  (51) 
Für  diesen  Werth  von  ^  «  wird 

"  =  77    Lac  T===*>'<«<'^  +  *>-r--*aT+T  • 
und  nun  findet  man 

fllr  i  =       1       2       4       10       46        100       144       SOO  500 

fte  =      4-5       7-5      13-5     bVb      141         3Ü2        433         601  löOO 
«lÄ—  176  — 106  -68  —  25        0     +94    4-166  +22-7  4-60 

Die  €hr6s8e  m  hat  also  sowohl  fklr  kleine  als  auch  für  grosse 
Weräie  von  i  einen  grossen  nnmerischen  Werth.  Für  ia=46  wird 
jedoch  m  SS  0  und  ind  der  Nähe  von  i  =  46  wird  m  sehr  klein. 

Berechnen  wir  noch  den  Werth  der  Exponentialgrösse  e~^* 
welche  in  unseren  Formeki  erscheint.  En  ist:  » 


^=Ji^demi«cl.  .-'•W.      »«  .(59) 
Han  findet: 


far  i  =      0       7  46  100 

15    22  5  141  602 

m  =^  —  588  —  84  0  4-0*4 

fl=z     m      1  89  182 

Aus  diesen  Werthen  von  ß  ersieht  man,  dass  in  der  Summe 
alle  Glieder  vernachlässiget  werden  dürfen,  für  welche  i  gleich  oder 
grösser  als  7  ist.  Hierdurch  werden  aber  unsere  allgemeinen  Aus- 
drücke ungemein  vereinfacht,  denn  nun  wird  vermöge  des  Aus- 
druckes (51);  wenn  m  numerisch  gross  ist; 

e 

m  $  =  — y[]p(x)  — (» c08/ixdz  ....  (60) 
0 

e 

a>    _2_  JB^^  

^    ~~    *  0  09(214-1)»  ^ 
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oder  auch,  weil  2i  +  i  nicht  grösser  als  i6  genommen  sn  werden 
braucht 


oäer  auchj  weil  m  1»  gleich  —  ^^"^^  wird,  wenn  i  nichtgrdsserals?  iit 

t 

Wir  erhalten  nunmehr  folgende  Resultate: 


0  96  .t'  l 


(2i  +  0M 


CM/rzyi^x)  — +  CM/izdx 


(6S) 


0  96*«i 


-(«  +  »»)]  cot /ixd 


\ 


Diese  zwei  ( iicicliungcn  sind  nicht  im  Widerspruch;  «ie  har- 
monireu,  denn  setzt  man  in  (G3)  jt  =  o,  so  wird  ui=^,  demnach 

* 

o 

Zieht  man  diesen  Ausdruck  von  T  ab,  so  findet  man : 

oder  wegen  (12) 

was  nchti^  ist 

Für  tiie  frülier  augcgobenen  niinieriscbeu  Daten  wird: 
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Tsz%  +  -^l         +  r- 


.  .  (66) 


(67) 


Wir  wollen  diote  Ei^bnis^  noch  mehr  spenalisireii,  indem 
wir  annehmen,  da&s  die  Temperatur  in  allen  Pankten  der  Haner, 
so  wie  auch  die  Temperatur  der  eingeechlossenen  Lnft  beim  Be- 
ginn der  Anheizung  constant  und  gleich  der  Kusseren  Lnfttempe- 
ralnr  ist  Wir  setsen  also: 


und  dann  wird: 


f^x)  T.  =  % 


fiffix)  —  (!Ä  4-  33  xjj  cofl  /I  X  dx  =  ^(2  — a  — ©x)  oosjuxdx 


=  (X  —  9) ^y^oB  fi  X  äx  —  9  Jx  cot  ^  z  dz 
o  o 

—  (X-a)  ^^esin/«t  ^  cos 


und  wegen  (12)  und  (13): 

W      sin  u  e 


W    cos  ut  —  1 


I 


Hierdurch  wird  (65)  und  (66): 

^  —  2  e    ^        ^   '  1  -p-(oos^«  — 1)- biu^e  I 


—  -j^^  V        /      —   f- (cosft«<-l)  — üll/ie 


(70) 
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oder  besser  geschrieben 

u  =  31  -i-JBx 


V     «    y         cos « X  I  .  ,    y,  ."I 


-    W     ^       l    «    i  222  1  I  .  ,  yi 


(70) 


Wir  wollen  dieie  Amdrttdce  einor  FMlfung  durch  eine  ntmie» 
riflche  Bechiraag  unterwerfen. 

FOr  die  irttlier  angegebenen  Daten,  nämlich  fttr: 

Ä  =  600 ,     L  SÄ  1300,    C  =  0  237,    c,  -  0  2,    y,      y,  =  lÖ,   i  =  0*8 

«BOO  und  wenn  man  annimmt:  te*.  T,     +  16*,  fin^ 

man; 

W    T»  —  $  W       .  »    2     W      _  • 

T—  :=s  28*6,  -= — =  1'9,  —  -Ä —  =  2^6 

yi  ^  yi 


1=  0 

1 

2 

8 

4 

6 

=  90  -  3  6 

3x90-11 

5X90-J6 

7x90—25 

9x90—32 

nx9u— 

4*5 

7-5 

105 

18-6 

16*5 

6 

8 

2-14 

1-66 

IM 

1 

1 

1 

1 

I 

24  6 

88 

T-53" 

2  74 

ünftt  SS  +0*99 

—  0  98 

+  0-9Ä 

—  OiK) 

+  0-84 

—  077 

l'-OOB/|«=:  0*989 

Vt9 

0*69 

1-42 

0-47 

IG  1-1 

0*4       0*20  0*12 

()U9 

Setzen  wir  in  (7U;  t  =  o,  so  wird  T  -=  i,  demnach  muss  werden 

W/1,1,    *\„o     W       Sil» /.t+f^d -cos;.*) 
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£s  ist  aber 

dagegen 

a-J!_^   =  2*6  (10 -f.  11+ 0-4  4- 012-1- 009+) 

was  gewiss  sehr  gut  ptimmt,  wenn  man  berücksit  htigct ,  dass  die 
transcendentc  Gleichung  nur  annähernd  «gelöst  worden  ist. 

Berechnen  wir  noch  vermittelst  (70)  die  Temperaturen  l'ur  ver- 
schiedene Werthe  von  t 

t=:ol       S       S       4       ö  Stunden 

T  =  ^  16*  +6* 

Man  kann  in  der  Vereinfachung  der  Ausdrücke  fUr  u  und  T 
noch  weiter  gehen.  Wie  diese  numerißchc  Rechnung  zeigt,  ißt  nur 
das  dem  Werth  i  o  entsprechende  Glied  der  Summe  2,'  von  Be- 
lang, man  begeht  daher*keincn  merklichen  Fehler,  wenn  wir  von 
der  bumme  nur  das  erste  Glied  (für  i  =  o)  nehmen. 

Unter  dieser  Vorauasetzung  erhalten  wir : 

_  t_ 

n  =  «  +  »  X-  24-6  cos  ^86  4  -^j  e  ** 


folgt  auch 


222  c> 


W  = 


1    ,    1    ,    #  24*6 

 h-j  • 

yi  '  Yt      Ji  Yt 


t  _ 

'422  t* 


Diese  Gleichmig  Vestimmt  die  WSmemenge,  welche  während 
des  Anheizens  in  jeder  Stunde  entwickelt  werden  muss,  damit  nach 
Verlauf  der  Zeit  yon  t  Stunden  eine  Temperatur  t  eintritt.  Nennt 
man  w.  die  Wärmemenge,  welche  im  Beharrungsaustand  (beim 
Nachheiaen)  in  jeder  Stunde  entwickelt  werden  muss,  damit  die 
Temperatur  nachdem  sie  einmal  eingetreten  ist,  dauernd  ver- 
bleilriy  80  ist: 

— _i_  .  _L  4.  JL 
y  ^ 
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demnach  wird: 

 1  1 

Wi  —   t_  "2  T" 

24'6  222  222? 

1  r-.  :   «  l  —  Ii 




222  t 

oder  annähernd  ,  weil  c  =  i  —  jjjj^  gesetzt  werden  kann,  so 
lange  t  nicht  gross  ist, 

W   222»* 

w,  —  t 

und 


^  5(T-X)  222  *« 


0Jtid)L}niige0  SlnlKÖcn  uiü»  9eiittttrai.  Wir  wollen  noch  den  Fall 
behandeln,  wenn  während  der  Anhekung  auch  gleichzeitig  ven- 
tUirt  wird.  Auch  wtdlen  wir  annehme,  da»  die  Umechlieesmigs- 
flflchen  theÜB  aus  Mauern,  thdls  ans  GksfeuBtem  bestehen. 

Es  sei  9  die  Mauerflächen,  %i  die  Fensterflficben,  k  der  Winne* 
duTchgangscoeffizient  für  die  Hauer,  ki  der  CoeffiKient  für  den 
Durchgang  der  Wtane  durch  die  Glasfenater,  l  die  Luftmenge  io 
EUogranunen,  welche  in  jeder  Stunde  durch  die  VentilatimisdB' 
richtnng  dem  Baum  im  erwirmien  Zustand  zugeführt,  und  in  jeder 
Stunde  abgeleitet  wird,  ^  die  Temperatur  der  zugeleiteten  Lofi, 
T  zur  Zeit  t  die  Temperatur  der  entweichenden  Luft  Wir  woUea 
auch  noch  annehmen,  dass  der  Baum  auch  noch  durch  eine  Oftn- 
hdznng  stilndlidi  w  Wifrmeeinheiten  eriialte. 

Unter  diesen  Umständen  wird  die  Aufgabe  durch  folgende 
Gleichungen  charakterisurt : 

X  =  e 


Ly  GoOgl 
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(Ii) -^■T'^'^"^^*  

x  =  o 

WdtH-lc(9  — T)dt  -  L  c  d  Ta=(T-^  yit  d t  +  9t k> (T-S:)dt  (6) 

Für  t  =  o  soil  sein  T  =  T»,  «  =  »»(x)  (6) 

Der  Gleichung  (1)  wird  entsprochen^  wenn  man  setzt: 

Hieraus  folgt,  weil  fllr  x  =  o;  n s» ^  und  für  x  =s «,  n^s  wer« 
den  soU: 

j  «  a  +  ^  e       «  18) 

-ßt 

^ass91  +  9«  +  ^e       (<Sco»|tt«  +  S>8ijiiU«)    .  .  (9) 
Durch  Differenziation  von  (7)  erhält  man: 

■j^  =  flJ  —  X  e""^V  5>cos.«x)     .    .    .  (10) 

demuach : 


x=:(» 


(13) 


X  =  f 


Vciiuiuelbt  Jieoer  AusUiilcke  (9)  und.(12)  wird  die  Gleichung  (3) : 

-ßi 

lö— 2re       fe  ^(i  sin  ^  t  —  fD  CüH  ^  e) 


4-^a-r^J«i-2:e      ((5co»^»  +  iE>fliii/*«)— i  1 

Da  diese  Gleichung  für  jedea  Werth  von  t  bestehen  muas, 
hat  man: 

«+-^  o  (18) 

Hieraus  folgt: 

ooB,<i«  +  «in  ^« 
sm  /I  «  —  T—  cos  tt  « 
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Vermittelat  (8)  und  (11)  wird  die  Gleichung  (4): 

T=r«-  ^a  +  Xe-^'^«-^^5)j  .     .    .  (16) 

Das  Difi'crcutiiilc  diese«  Ausdruckes  nach  t  gibt: 

il=-x„-'*V(s-^^s))  ....  06) 

(15)  und  (16)  in  (5)  eingeführt;  findet  man: 

(W-i-lciy+g.k.X)  -  (Ic+y.  g-J.-k,gj|*l  -  Ac^-^e""^*!^«  -  -^^^^jj 

Da  auch  diese  Gleichung  fUr  jeden  Werth  von  t  bestcheu  soll, 
so  hat  man : 

W+Uv  +  g.k4  2:-(io+y,«  +  k,  afo^a  --^  iöj-hnga  =  o  (17) 

Hieraus  folgt: 

oder  weil  ^d  =  a  .tt"  i.«t: 

^   ~   y.  "       LcaV-dc^k.  ..•{»«) 

Setzt  man  (14)  gleich  (18),  so  ergibt  sich  tixr  u  die  traDscen- 
deute  Gleichung; 

.     1  c  -f  y,  g  ^  k,  g,  ,   yi  . 

«  -1  "  

■"'  lTc—  m.      -  ;^  CO..,, 

Setzt  mau  zur  Abkürzung 


so  wird  (19): 


ic-f  yi    +  gl 
Lac 

-L°  +  '"«-  =b. 

Lac 


/« -i-^^i — ^  — ^^-^^  ....  (11) 

yi      ~  b|  .  yt 

'  tang  /I  «  —  1^ 


m 
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Hieraus  folgt: 

1  4-  Jl^*  —  ^ 

H  e  tang  u  e  =.  ~  bi 

« ^  Ii!— -IT^ '      '    '    *  W 

Kuh  handelt  es  sich  abennals  um  die  EinftOuimir  des  InitliJ. 

Zustandes.  * 

Behandelt  maii  auch  in  die«an  Falle  die  Diflfemizialgleichung 
nach  dem  von  Poissm  gelelirten  und  Seite  401  angewendeten  Ver 
fahren,  so  -dan^  man  auch  hier  2ur  Gleichung  (38)  Seite  402 
und  man  lindet,  dass  auch  hier  die  in  der  grossen  lOammer  de; 
Crleichung  (38)  enthaltenen  trigonometrischen  Ausdrucke  verschwin 
den^  dass  dagegen 

und  man  findet  statt  der  Gleichung  (41),  Seite  403: 
* 

'  o 

fiierauB  folgt: 

dJthkin^f  "  "  *  -  ^-)-(«+«'«)  werden, 

f 

Durch  Elimination  von  «  folgt  ans  diesen  zwei  Gldchungen: 


o 


Setat  man  ftr  das  aUgemeine    und  ^  die  individueUen  Werthe 
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A  und  ft^,  M  vencliwindet  daa  Summenglied  welchem  ^ = at< 
spricht;  wir  erhalten  daher: 

0  o 

und  wenn  man 

Zi  ^=  S>i  (mi  OOS      s  +  fin  /i|  x) 

=  •      (mt  OOS  /it  X  +  •>»  #1»  3k)  S>i 

setst, 

y«~'^'       (mi  eofiKi  z  +  sin^  x)*  d X 
o 
t 

=3  9~^'^J[pix)  —  Ca  r  ®  »)J  5>i  (m,  ooe X  +  »in ^i*  x)  d X 

o 

und  hieraoA  folgt  endlich: 

t 

yilKx)  -  (»  +  »  x)J  (m     ju  X  +  «in  ^  X) 

©=—   2  _J   .    .  (24) 

/(m  00«  ft  X     Bio    x)*  d  X 

o 

Aus  den  Gleichungen  (13)  und  (17)  ündct  man  iur  %  und  9 
folgende  Werthe: 

+     *)(w  +  ie»-a:ic) 

I  =  ?E4--;  ^  '-   .  .  (tf) 

+        •](lo  +  k.«*)  +  ^(lo+y.8H-k.e.> 

(W  +  1  0  9  -  X  1  0) 

«  =  -   ^   .   .  (26) 

Hiermit  ist  unsere  Aiifgabü  in  analytischer  Hinsicht  gelöst  und 
es  koninit  nun  weiter  darauf  an,  die  Lösung  ftir  praktische  Kech- 
nung^en  zu  vereinfachen,  was  durch  eine  angenäherte  Auflösung  der 
transceudeuten  Gleichung  geschehen  kann. 

^uflofung  \stc  tranerottitntcn  (^Irid^ung.  Diese  Gleichung  (23)  ist: 
ßMUm8ß»  =  j  /»*9  ,  .  (IS) 

7»  * 
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ASes  was  un  yorhergelieiiden  Problem  ttber  die  Auflösung  der 
traucecdenten  Gleichung  (53),  Seite  407;  gesagt  wurden  findet  anf 
die  Torficigende  Gleichung  seine  Anw«&dung, 

Wir  dtürfen  annehmen ,  dasa  der  Gleichung  (23)  ein  G^ügc 
gdeisiet  wird^  wenn  man  setzt: 

/«,=  (2i+2)-i  +  C  (27) 

wobei  (  eine  im  Verhültniss  au(si+i)-y'  kleine  Grösse  beseicfanet, 

and  i  jede  ganze  positiye  Zahl  (Null  mit  emgescblossen)  bedeutet. 
Nun  ist: 

toiigi«t«=t»i»gj(2x  +  l)-|-  +  fj«  -  Cotg  C 

Fuhrt  man  diesen  Werth  Ton  tug  ^  «  in  die  Gleichung  (23) 
dn  und  aetst  ftlr  fi,  (2  i  +  i)-^;vemachlSssiget  demnach     so  findet 


-Cotg  (  =  (21+1) -ix 


[(2i+l)-f-j 

(2i  +  l)-f  1 

(28) 


Diese  Gleichung  gibt  annähernd  deu  Werth  der  Korrektur  ^. 

©QO  (SrhaUtn.  Betrachten  wir  nun  den  Vorgang  der  Abküh- 
lung eines  Baumes  und  der  d^selben  einschliessenden  Wände. 

Die  Abkühlung  beginnt  von  dem  Augenblick  an,  In  wekheni 
die  Heizung  aufhört ,  also  von  dem  Augenblick  an ,  in  welcliem 
die  Luft  des  Raumes  keine  Wärme  eniptiin<j,t.  Hat  die  Ileiznng, 
welche  der  Abkühlung  vorbeiging,  lange  genug  gedauert,  so  ist 
am  Anfang  der  Abkühlung  ein  Beharrungszustand  vorhanden,  für 
weichen  man  hat,  Tafel  XVHI,  1  ig.  G, 

woraua  folgt: 


jyv 
9 


(2} 
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Während  des  Aktes  der  Abkühlung,  d.  h.  nichdem  dccMlbe 
durch  die  Zeit  t  gedauert  hat,  ist: 

du  A*9 

Tt—*-nr   m 

 « 


•y.  

0   (6) 


(f")     +f  (T-.,= 
x  =  o 

-.LeaT»(T— Sdt  (1) 

Für  t  =s  o  ist  u,  =  a  +  a  X  iii 

Der  Gleicliuij^  (3)  wird  eutsprochen,  wenn  mau  uimmt: 

- 

u=:^-\-9lx^2it        {iäi  C08UX  +  2)i  aiii/ix)  .    .  ,  (9) 

ür  t  =  w  muöä  oÖ'cnbar  u  =  X  werden^  denmach 


daher: 


a  =  X  +  ^e       ((itoo8/(X  +  S)t«iii/ix)    ....  (II) 


HieraoB  folgt: 

-  3i 

^  =  X  4-  ^  e       (Si  ....►(») 

-/ft 

Ö  =  X  +  -S«       («.00»^* -1-0)4  sin/»*)    ,  .  .  (ttj 
■j^=— i»'e    *^  /<  (Öl  tiiu/ix  —  lD»co8,ax)  ,    ,    •  (14) 

(i^)  =  +  ,.-^'3..^  (u, 

z  =  o 

Die  Gleichung  (5)  wird: 
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m 

-#t((S«iia^ff-S)iooi^«)4.-^(a,oo8^«  +  jDi«ii»/i«)  »  o 


e,          öOi  ,a  *  4-        sin /I  # 


•in         -p-  ow/i« 

Die  Gleichung  (üj  wird: 

Hieraus  folgt  durch  DiÖerenziatioD 
(18)  und  (19)  in  (7)  eingeführt,  folgt : 


oder: 

ß.  /J  «_\ 

oder  wegen    =  a  : 

wegen  (17)  imd  (20)  hat  man: 

^=^  =  «^,^JL-^      )  =  ^   (21) 
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Dm  ist  die  transoendente  Glcichnog  für  /g. 
Die  Gleichung  (18)  wird,  wenn  n»n  (fOür       den  Wertb  an 
(20)  einführt: 

T=3;—  m 

Für      findet  man,  wie  beim  Anheizen : 

5Ö  X  —  X)J  (m  C08  .ti  X  -f  »in  jti  X)  d  x 

©,  =  -!  j  .  .  (II) 

^(m  OOS    X  -|-  sio  ,a  x)»  d  s 
o 

Dieses      ist  gleich  —  2),  denn  beim  Anheizen  steht  eigeotlidi 

WeQ  hier  wie  beim  Anheisen  eine  genflgende  Genamgkdt 
erroiebt  wird,  wenn  man  r<m  der  Summe  nor  das  enie  Glied 

nimmty  fUr  welches  i  =o,  demnach  ;i *  =  (2  i  t-  i)  -j-  =  -j-  ist,  m 
dagegen  aebr  groaa,  nnd  iwar  ma=—  -i^^-j;^;  «>  wird: 

e 

m  2),  =:  -L 4- SD  X  —  X)  Oü«/ixdx 
0 

— i  =  yia  +  Jöx  -X)  oos^xdx 

und  nan  wird: 

««11;+        yta+93x  ~X)co8/<x  dxj  C08/IIX  e^^* 
*  *  .  * 

cos^zds 
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e  e 


Ä  — 3;    /*  S  /" 

=  — - —  Jcosftxd  ifj»)  +  -~r  /fix  «08  fd  d  (/«) 

o  '*  o 

 (H  -t-  8  «  —  X>  »in    »  g  1  —  cos  jM  j 

odor  Ir6g6li  /u  «  «SS         lin  ,11  e  =  1»  cm  ^  «  9  0 : 

L     ^  (t7)J 

■  =  I  +  +         S-       »j  CO»  /I  X  e~'** 

»  =  «+  -i-(«+»,-s-iie)«.^i  ."*(»•)  ' 


lic  lamtyf^etjiiiii. 

^Ugemeinr  0el'd)rribung  Her  €tnrtd^tung  riner  j0ampfi)roung.  Die 

wesentlichen  Bestandt heile  einer  Dampfheizung'  sind;  1)  eine  voll- 
ständige Daraptliesseleinrichtung  zur  Erzeugung  des  Wasser damptV 3 : 

2)  ein  vertikales  Standrohr,  um  den  Dampf  vom  Kessel  aus  in  die 
verschiedenen  iStockwcrke  des  zu  heizenden  GeLäudes  zu  leiten ; 

3)  die  Wärmeröhreu;  weiche  die  Wärme  des  Dampfes  an  die  Luft 
der  Räume  abgeben,  die  geheizt  ^verden  sollen, 

Tafel  XVTTI.,  Fig.  7  und  S  zeigen  einen  Grund-  und  Aufriss 
der  Kinrichtung  einer  Dampfheizung  für  ein  Fabrikgebäude,  a  ist 
der  in  einem  Anbau  aufgestellte  Dampfapparat,  a  ist  das  Standrohr, 
b,  b,  b,  sind  die  Wärraeröhren  in  den  einzelnen  Stockwerken ,  die 
je  xmch  der  Breite  des  Gebäudes  in  jedem  Stockwerk  aus  zwei  oder 
ihr]  Zweigrrhren  bestehen.  Das  Standrohr  a  wird  gewöhnlich  mit 
Hanf  oder  Stroii  umwickelt,  weil  dasselbe  nur  zur  Fortleitung  und 
Vertheiiung,  nicht  aber  zur  Wärmeabgabc  dient.  Die  Wärmeröhren 
bi  bs  ba  ....  liegen  lucUt  liorizontal,  aonderu  haben  vom  Staudrohr 
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an  eine  scliwache  Steipniiir,  ao  dass  das  Wasser,  da«  sich  durch 
die  Condcnsatiftn  de«?  1  ^arnpfns  bildet,  von  selbf^t  in  den  Dampf- 
kef«el  jrnrückfllesst ,  so  dass  dem  Kessel  diircli  elno  Handpiunpe 
{»(kr  cIui-lIi  eine  von  der  Transmission  ans  zu  tn-ibcnd»'  riimpe 
mir  die  geringe  Wassermenge  zu  ersetzen  ist,  wcKli«-  durch  un- 
dichten Verschluss  der  Röhren  verloren  c^eht.  Dieö  Standrohr  wird 
jederzeit  aus  Gusseissen  bergeÄtellt ,  die  W  iirmeröbreu  wurden  in 
iVüiieren  Zeiten  zuweilen  aus  Kupier  geftrtifj^t,  werden  aln  r  i^cgeu- 
wärtig  nieiHitens  aus  (iusseisen  oder  zuwiih  n  aus  8c h miede« ifen- 
blech  herG;cst!dlt.  Die  Verbinduuf;  der  ludiren  j^eschicbt  nicht  mit 
Muffen ,  sondern  mit  Fhintseheu.  Die  \Värmer<)hrcn  werden  ent- 
weder in  sehmiedeeiherneu  Schleifen,  Fig.  9,  an  ilie  Decke  gehängt 
oder  in  gusseiserne  Träger,  Fig.  lU,  gelegt,  die  an  die  Säulen  der 
Arbeitssäle  geschraubt  werden.  Diese  Träger  verdienen  der  Auf- 
hängung in  Schleiien  vorgezogen  zu  werden.  An  den  Enden  der 
Wärmeröhrcn  werden  Hahnen  angebracht,  um  die  atmosphärische 
Luft,  weUhc  sich  mit  der  Zeit  in  den  ivöhren  ansammelt,  Aimih 
den  Dampf  austreiben  zu  können,  wenn  die  Anhcizung  beginnt 
Die  Wirkung  des  ganzen  Apparates  ist  hiebt  zu  versttdien.  Die 
W^ärme  der  Verbrennungsgase  dringt  durch  die  Kes»el\vände  io 
den  Dampikcssel  ein  und  bewirkt  die  Verdampiiing  des  Wassers. 
Jedeä  Wasseratom  wird  dabei  mit  einer  Hülle  von  schwingendem 
Aether  umgeben,  diese  Dampldjnamiden  stossen  sich  wechselseitig 
ab,  werden  dadurch  durch  die  Wärmcridiren  getrieben  ,  verlieren 
aber  an  den  weniger  warmen  W  anden  der  \\'!irmcr<diren  ihre 
schwingende  Bewegung,  werden  dadurch  zu  Wasser  condcuäirt  uud 
ßiessen  als  Wasserdyuamiden  in  den  Kessel  zurück.  Der  Dampf 
trägt  also  die  Wärme  (die  Aetherschwingung)  nach  den  Wärme- 
röhren,  um  sie  dort  an  die  Wände  abzugeben. 

Diese  Dampfheizung  hat  mehrere  vortreffliche  Eigenschaften: 

1)  die  Uebertragung  der  Wärme  nach  dem  zu  erwärmenden  Kaum, 
80  wie  die  Vertheilung  derselben  in  dem  Raum  geschieht  mit 
grösster  Leichtigkeit  in  sehr  vollkommener  und  gleichförmiger  Weise, 

2)  Feuersgefahr  ist  durchaus  nicht  vorhanden,  wenn  der  Kessel  in 
einen  besonderen  Anbau  verlegt  uud  sonst  in  geeigneter  Weise 
angelegt  und  behandelt  wird,  H)  der  Brennstoffaufwand  ist  massig, 
wenn  der  Kessel  lilnreicliende  Heizfläche  hat,  so  dass  die  Verbren- 
nungsgase in  einem  ziemli<'h  al)gekülilten  Zii'^tande  in  das  Kamin 
eutweiclien.  Die  Nnchtheile  der  I>am|)i uci/^imt;  .-ind  ;  1)  die  Dampf 
heizung  ist  nicht  wolil  anwendbar,  wenn  die  ver-*chiedcm'n  luüune 
eines  Gebäudes  ungleich  erwärmt  wurden  sollen,  2)  die  Danipt- 
beizuüg  gibt  wenig  ^achwärmung,  deim  wena  die  Heizung  m 
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Kessel  aufhört,  dauert  die  Erwärmung  nur  noch  bo  lange  fort,  bis 
der  im  Kessel  und  in  den  Wärmeröhren  enthaltene  Dampf  con- 
densirt  ist;  3)  die  Wärmeröhren  sind  eine  Unzierde  für  solche  Lo- 
kalitäten, in  welchen  gefälliges  Ansehen  gefordert  wird;  4)  die  Ein- 
richtung ist  ziemlich  kostspielig ;  5)  die  Dampfheizang  gibt  keine 
Ventilatioii. 

Segeln  fSr  Knloge  cimr  ioiii|»f!|iötn>l-  ^  ^  Anlage 
einer Dftmpiiieuiuig  m  bestinmiffliden  Hanptdaten  sind:  1)  dieHeis- 
flSehe  oder  Pferdekralt  des  Dampfkessels ,  2)  die  OberiSäche  der 
Winneröhren. 

Nennt  man: 

w  die  Würmemenge,  welche  stündlich  zur  Heizung  der  LokalitSt 

erforderlich  ist, 
F  die  Hozfliche  dea  Kessels, 
/  die  Oberfläche  der  Dampfiröhren, 

t  die  Temperatur  des  Dampfes  im  Kessel  und  in  den  Rühren, 
j  die  Temperatur,  welche  in  dem  zu  erwärmenden  Baum  eintreten 

und  dauernd  vorhanden  sein  soll, 
T«  die  Temperatur  der  Yerbrennungsgase  unmittelbar  Uber  dem 

Rost, 

T,  die  Temperatur,  mit  welcher  die  Yerbrennungsgase  den  Kessel 
yerlaasen  und  in  das  Kamin  dntreten. 

Dies  vorausgesetzt  hat  man,  wenn  dw  Dampfapparat  din 
Kesselapparat  ist: 

.        n     T.— T, 

i«(t— ^) 

In  der  liegei  ist  für  eine  Dampfheizung  zu  setzen: 

T»  =  1000*»   Ti  SS  800«,   t  =  110%   ä  as  14« 

und  dann  wird: 

10400  >  1152 

Sdrpiri.  Es  sei  ein  Fabrikgebäude  mit  drei  Stockwerken  zu 
heizen.  Die  Flächen  der  Umfangsmauem ,  der  Decke  des  obersten 
Stockwerkes  und  der  Boden  des  untersten  Stockwerkes  machen  zu- 
sammen leOOs'"  aus.  Die  Oberfläche  aller  Fenster  TeO"»"».  Die  mittlere 
Mauerdicke  sei  060"  (Bruchstein).  Die  äussere  Temperatur  der  Luft 
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in  (Ifn  kältesten  \Vintoi*tagrn  —  14".  (V\v  Ternperatur  in  den  Ar- 
beitsstiieu  soU  4*  daim  ist  uach  iSeite  395: 

k  =   !  y  SS  1  16 

demnach  wird: 

W=  rs  (7600 X  1*16 ( 14  +  14)  4-  760X8*66X  (14  +  14)J  =8B9669 

daher 

860659        ...     ,  389669 
11400 


ßeträ^  die  Länge  siimmtiicher  Dampfrölircn  atioo-f  100)  =600", 
Bo  wird  der  Dnrchmesaer  d=  'jöo^li'^^^*' 


£untiammiai9nfudf^  ouf  tori^cm  Die  iOafrncirhulaUonei^fQuno  bnruijt. 
Nimmt  man  eine  GlaHföhrc,  welche  d'w  Forin  eine^  Rechteckes  liat, 
Tafel  XVIIl.,  Fi^^.  11,  fUllt  dieselbe  mit  Wa^^spr.  -uAh  ^'le  vertikal 
aufrecht  und  erwänrst  die  Ecke  a  über  einer  VVeingeisillaiiime,  so 
entsteht  in  der  Köiire  eine  Cirkulation  des  Wassers  nach  der  liich- 
tung  der  Pfeile.  Die  Cirkulation  erfolgt  anfangs  lanc::Hani,  dann 
schneller,  nimmt  abrr  zuletzt  alhnählig  ab  und  hört  ganz  auf. 
Nimmt  man  aber  eiiieu  in  kalte-  W  asser  getauchten  Schwamm  und 
legt  denselben  an  das  Röhrensiuck ,  in  welchem  der  »Strom  nieder- 
geht, so  wird  die  Cirkulation  wiederum  lebhaft  und  dauert  conti- 
nuirlich  fort,  so  lange  die  Flamme  emerseits  erwärmoDdi  der  bchwamm 
andererReitR  erkaltend  fortwirkt. 

Kiinrnt  man  eine  lange  in  sich  selbst  zurückkehrende  mit  Wasser 
gefüllte  Köhre,  Fig.  12,  windet  einen  Theil  derselben  spiraho"  zusammen 
und  setzt  dief^en  Theil  in  einen  Ofen,  lässt  dagegen  den  übrigen 
Theil  der  Kohre  durch  Räume  ziehen ,  in  welchen  eine  niedrige 
Temperatur  herrscht  und  die  erwärmt  werden  sollen,  vertritt  die 
Ofenheizung  die  Flamme  de'*  Fundamentalversuches,  und  kalte  Luft 
der  Räume  ersetzt  den  erkaltenden  Schwamm.  Es  entsteht  also 
auch  hier  eine  Cirkulation  des  Wassers  in  dem  in  sich  selbst  zu- 
rtlckkehrenden  Rohr.  Das  Wasser  verlässt  nun  die  Röhre  mit  hoher 
Temperatur,  cirkulirt  durch  die  ausserhalb  des  Ofens  befindlichen 
Röhren liieile,  wird  allmählig  an  den  Wänden  abgckiililt  und  kehrt 
in  die  im  Ofen  befindliche  vSpirale  zurück,  um  neuerdings  erÄärint 
zu  werden  und  abermals  eine  zweite  Cirkidation  zu  beginnen.  Auf 
diesen  Thatsachen  beruhen  die  Wasaercirkulationshcizuugen,  deren 
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es  cwet  Arten  gibt,  lüe  wir  Niederdmck-  nnd  Hocfadmckheizung 
nennen  wollen.  Bei  der  Niederdracklieizung  wird  das  Wasser  im 
Ofen  nnr  mSssig  bis  zu  circa  80*  erwSnnt,  wird  zur  ErwSnnung 
nickt  ein  Spiralrobr,  sondern  eine  Art  Kesselapparat  angewendet 
and  baben  die  Köbren,  welche  die  Wttrme  des  Wassers  abgeben, 
einen  Dnrcbmesser  von  6  bis  10». 

Bei  der  Hocbdruckwasserbeizung  wird  das  Wasser  im  Ofen 
■ehr  stark  erwSmt,  heirscbt  im  Innern  der  Bdhre  inn  fiusBerst 
beft^ier  Druck  von  über  100  AtmosphSren,  geschiebt  die  Erw&rmung 
Termittelst  einer  spiraligen  Btthre  und  besteht  die  ganze  Girkola- 
tionsrObre  aus  Bdbren  yon  nur  1*5^  innerem,  dagegen  3*"  Süsserem 
Durcbmesser.  Biese  Hocbdruckwasserbeizung  wurde  zuerst  von 
Feikma  eingefilUirt 

Ixfut^  kr  Ctitaliliini.  Um  fftr  die  Anordnung  solcher  Cir- 
kuhtionzheizungen  rationelle  Regeln  anfstellen  zn  können,  muss 
man  zuerst  ttber  die  UrBache  im  Klaren  sein,  welche  die  Girkulation 
hervorbringt  und  dauernd  unterhält.  Es  muss  ein  motorischer  Gnmd 
vorhanden  sein,  denn  das  Wasser  erleidet  insbesondere  bei  der 
Hochdruckwasserheizung  an  den  Wttnden  der  engen  und  att^pe- 
dehnten  Röhren  einen  beträchtlichen,  von  der  Geschwindigkeit  der 
Girkulation  abhängigen  Reibimgswiderstand,  der  durch  eine  moto- 
rische Kraft  überwunden  werden  muss.  An  Erkl&rungen  hat  es 
bisher  nicht  gefehlt,  allein  die  bisher  aufgeBtellten  sind  unrichtig. 

Bereits  Perkins  war  der  Meinung;  dass  der  Grund  der  Girku- 
lation in  der  Verschiedenheit  des  spezifiechen  G^ewichtes  der  auf- 
steigenden und  niedersinkenden  Wassersäule  zu  suchen  sei,  allein 
diese  Ansicht  ist  unrichtig,  d«m  die  Wassermenge,  dem  Gewicht 
nach,  welche  in  einer  bestimmten  Zeit,  z.  B.  in  jeder  Sekunde, 
ao&teigt,  ist  eben  so  gross  als  jene,  welche  in  der  gleichen  Zeit 
niedersinkt.  Die  Wirkung,  welche  die  niedersinkende  Säule  ent^ 
wickelt,  ist  daher  eben  so  gross  als  jene,  welche  die  aufsteigende 
Säule  konsumirt,  bleibt  also  kein  Uebersehuss  zur  Ueberwindung 
des  grossen  Kcibimgswiderstandes  ttbrig. 

Wenn  die  Differenz  der  spezifischen  Grewichte  der  Wasser- 
läulen  die  Ursache  der  dauernden  Girkulation  des  Wassers  wäre, 
mttsste  die  Geschwindigkeit  der  Girkulation  wesentlich  vom  Ver- 
tikalabstand  des  höchsten  Punktes  der  Girkulation  über  den  nie- 
drigsten Punkt  dersdben  abhängen,  wflrde  daher  eine  Cirknlations- 


korizontaien  kanalartigen  Raumes.  Dies  ist  aber,  wie  die  ErfeLbrong 
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geseigt  hat,  nicht  der  Fall,  es  ist  im  G^gentheil  erfafarungsgcmlM, 
dass  es  auf  die  Art  der  Erstreckung  des  zu  emärnienden  Raumes 
gar  nicht  ankommt,  und  dass  nur  allein  wegen  dar  Anheizung  ein 
gewisser  Höhenimterschied  nothwendig  ist. 

Nach  unserer  Ansicht  ist  die  Ursache  der  Cirkuhition  und  der 
UehtTwliidung  des  dabei  Torkommenden  starken  Keibungswider^ 
Standes  in  der  Arbeit  zu  suchen,  welche  die  Wärme  des  Ofens  ent- 
wickelt, indem  sie  das  in  den  Röhrm  <mthaltene  Wasser  rasch  aus- 
dehnt Denken  wir  uns  eine  Bdhre  a  b,  Tafel  XVIII,  Fig.  13^  bei 
c  d  mit  Schiesspulver,  von  d  bis  b  mit  schweren  massiven  und  von 
bis  o  mit  leicliten  Hohlkngeln  gdaden.  Wird  das  Pulver  entzündet, 
so  werden  die  schweren  massiven  Kugeln  nach  rechts,  die  leichten 
Hohlkugeln  nach  links  am  der  Röhre  getrieben^  allein  der  grbMte 
Tbeil  der  Wirkungsgrösse,  welche  das  Pulver  wälirend  seiner  Ibc- 
paasion  entwickelt,  ^eht  in  die  leichten  Kugeln  Uber,  nnd  nur  ein 
geringer  Theil  in  die  schweren,  ja  diese  Wirkongegrössen ,  wetcbe 
die  Kugeln  aufnehmen,  Terbalten  sich  genau  verkehrt  wie  die 
Massen  derselben,  ähnlich  wie  bei  einer  Geschützkugel  und  dem 
GeschtLtzrohr.  Dass  dieses  Beispiel  zur  Erklärnng  der  Wassercir- 
knlation  deutlich  ist,  wird  man  wohl  zugeben.  An  die  Stelle  des 
Pulvers  tritt  die  ausdehnende  Kraft  der  Wärme,  welche  im  Ofen 
das  Wasser  erwärmt  und  ausdehnt.  Die  schweren  und  leicktoi 
Kugeln  werden  durch  die  kalte  niedenunkende  nnd  durch  die  wanne 
aufsteigende  Wassersäule  vertreten. 

^inrü^tung  ttn  Xiclar)nnidil)ri.mngfn.  Bei  dieser  Heizmethode 
geschieht  diefjrwimnmg  des  cirkulirenden  Wassers  nicht  in  Röhren, 
sondern  in  einem  g^nnz  mit  Wasser  gefüllten  Gefass,  das  wie  ein 
gewöhnlicher  Dampfkessel  (cylindrisch  mit  halbkugelformigen  Enden) 
geformt  nnd  entweder  in  horizontaler  Lage  oder  In  vertikaler  Stellung 
In  einen  Ofen  eingesetit  und  ongemanertwird  Tafel  XVIII.,  Fig.  14 
Die£rw&rmnngnrö]imi  sind  aus  Gusseisen.  crlKilten  6  bis  8*"Durch- 
messer,  beginnen  an  einem  der  hdchstenPunkte  des  Kessels,  durchziehen 
die  zu  erwärmenden  Räume  und  treten  zuletzt  in  einem  der  tiefsten 
Punkte  der  Kesselwand  in  den  Kessel  ein.  Man  kann  je  nach  Um- 
ständen eine  cinj^igo  oder  mehrere Cirkulationen  anbringen;  meistens 
geschieht  das  letztere.  Da  die  Temperatur  dea  Wassers  in  den 
Wärmeröhren  von  dem  Austrittspunkte  a  an  bis  an  den  Rückkehr- 
punkt b  nach  einem  gewissen  Gesetz  abnimmt,  so  ist  die  Wärme- 
menge, welche  ein  Meter  Röhrenstück  m  abgibt,  abhängig  von  der 
Länge  a  m  und  nimmt  in  dieser  Länge  allnüihlig  ab.  Um  aber 
dennoch  wenigstens  eine  annähernd  gleichmässige  Erwttanung  an 
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bewirken,  wird  jederzeit  ein  V^orlauf  a  o  und  eiü  liücklauf  c  b  über- 
einauduigelegt ,  in  welchem  Falle  die  Summe  der  Temperaturen 
eines  Punktes  m  im  Vorlauf  und  des  daneben  beHn  l  licUeu  l'uuktes 
mt  des  Hilf  kl  uifes  nahezu  coiistant  ist.  Diese  Suuiuic  würde  voll- 
kommen constant  sein,  wenn  eine  ganz  glelclitonnige  Abnahme  der 
Temperatur  in  der  Röhre  stattfände,  was  nicht  der  Fall  iöt,  indem 
die  Temperatur» bnah ine  nach  einem  Exponentialgesetz  erfolgt. 

Diese  Niederdruckheizungen  werden  vorzugsweise  zur  Erwär- 
mung der  rflanzenhäuser  gebraucht,  und  sind  zu  diesem  Behufe 
sehr  geeignet.  Sie  geben  eine  gleichförmige,  massige  Erwärmung, 
kiunicn  ohne  Schwierigkeit  dicht  hergestellt  und  unterhalten 
werden,  gewähren  eine  günstige  Verwendung  des  Brennstoffes, 
haben  aber  insbesondere  die  Iii r  Treibhäuser  sehr  wesentliche  Eigen- 
schaft, dass  sie  wegen  der  grossen  in  den  Röhren  enthaltenen 
Wassermenge  sehr  lange  naehwärmen,  luichdem  die  Heizung  des 
Kessel»  aufgehört  hat.  Wenn  mit  der  Heizung  Morgens  um  ö  Uhr 
begonnen  und  bis  Abends  10  Uhr  fortgesetzt  wird^  bleibt  es  die 
Nacht  hindurch  hinreichend  warm. 

Tafel  XIX.,  Fig.  1  u.  2  zeigt  die  Einrichtung  einer  2siederdruck- 
heizung  eines  Pflanzenhauses. 

a  ist  der  Dampfkessel,  von  demselben  gehen  vier  Cirkulationen 
b,  b,  b,  \  aus.  Dieselben  sind  in  genuiueiic  Kanüle  gelegt,  welche 
sich  unter  den  Platten  befinden,  auf  welche  die  Pflanzentöpfe  ge- 
stellt werden.  ' 

Diese  Wasscreirkulatiousheizung  kann  auch  zuweilen  zur  Lutt- 
erwärmung benutzt  werden.  Tafel  XIX.,  Fig.  3  zeigt  ein  Wasser- 
cirkulationscalorifer.  u  ist  der  Dampfkcbäcl,  b  eine  gemauerte  Kam- 
mer, in  welche  bei  c  reine  atmosphärische  Luft  eintritt,  und  nach- 
dem sie  erwärmt  worden  ist,  durch  die  Oeffnung  d  nach  einem 
Kanal  entweicht,  der  sie  nach  ihrem  Bestimmungsort  leitet.  In  der 
Kammer  sind  die  Ciikulutionsrühren  aufgestellt.  Die  Ciikulation 
erfolgt  nach  abwärts,  die  Tjuftströmung  nach  aufwärts,  dei'  Apparat 
ist  daher  ein  Gcgenstroniapparat. 

Diese  Cirkulation.Hheizung  kann  aueh  zur  Erwärmung  von 
Woiiugcbäudcn  gebraucht  werden.  Tafel  XIX. ,  Fig.  4  zeigt  eine 
solche  Heizung,  a  ist  der  Dampfkessel,  b,  b,  b,  sind  mit  Wasser 
gefüllte  Blechgefässe  (Oefen),  das  Wasser  gelit  durch  diu  Röhren 
e  c  in  die  Höhe  und  durch  die  Röhren  d  d  in  den  Kessel  zurück. 

Man  kann  auch  Dampf-  imd  AVasserheizungen  eunibiniren. 
Diese  lleizmethode  ist  in  mehreren  Krankenhäusern  in  Paris  aus- 
geführt worden,  die  Einrichtung  ist  im  Wesentlichen  folgende.  In 
jedem  Stockwerk  jedes  Flügels  des  grossen  Gebäudes  ist  ein  Wasser- 
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l  irkulatlonsapparat  aufgest(?iit,  der  au^i  einem  Kessel  ä  und  aus  den 
Cirkulationsröbren  b  c  bestellt,  Fig.  5.  Die^^r  Keaj^e)  wird  aber  nicht 
direkt  f^eheizt,  sondern  es  ist  zu  die.sem  J^eiiutc  im  Kellerraum  ein 
Dampi'kesöel  auf^^estellt,  der  mit  einer  den  Keesfl  durchziehenden 
Dnmpfeirkulationsröhre  versehen  ist.  Der  Dampf  stei^  durr  h  r  auf, 
geht  durch  eine  in  dem  Kessel  angebrachte  Spirille,  erwärmt  dadurch 
das  Wasser,  setzt  es  in  b  un<l  c  in  Cirkulatlnn  ,  wird  aber  durch 
die  Wärmeabgabe  coudensirt,  imd  das  Coudeusatioiiswasser  üiesat 
durch  /  in  den  Kessel  zurück. 

Diese  Beiispieie  werden  genügen,  um  die  Anwendbarkeit  di^ca: 
Niederdruckwasserbeizuug  zu  erkenneu. 

l^cijfläd^f  Atffti»  untt  Oimrßtu^  tut  Waimta^ttn  für  iüKiiadniA- 
»o|f(Ti)(t3un0tn. 

Nennen  wir: 

W  ctie  Wärmemenge,  welche  atiludlicb  zur  Erwärmung  dea  Haiinafft 

noth wendig  ist, 

T«  die  TeTnj)eratur  der  Verbreuuuugigase  unmittelbar  über  dem 

Eost  des  Dampfkessels, 
T,  die  Tem})eratur,  mit  welcher  die  Verbrennungsgase  deu  Keasel 
verlassen, 

die  l'empcraturi  mit  welcher  das  Cirkulationswasaer  in  den  iieaael 
eintritt, 

t,  die  Temperatur,  mit  welcher  das  Cirkulationswasser  den  Kessel 

verlässt, 

^  die   Temperatur,  welche  in  dem  zu  erwäimeuden  Kaum 

treten  soll, 
F  die  Heizfläche  des  Kessels, 
/  die  Oberfläche  der  Wänneröhren, 
k  =  23  den  A\  ärmedurciigangscoeffizienten. 

»Sowohl  der  V  organg  der  \\'ännei\bertragung  an  das  Wasser, 
als  auch  jener  der  Erwärmung  der  Luft  ist  demjenigen  analog, 
der  bei  einem  sogenannten  Kesselapparat  statt  findet)  wir  erhalten 
daher: 

lor'n.'\t  — —  

In  der  Regel  darf  man  ftlr  Niederdruckcirculationen  setzen: 
T«       1000,   T,  a=  800,   t,  =>  40,   t,  s  80,   J=  U* 
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und  dann  findet  man : 

F  =  -H-      /=  ^ 
itaoo'    ^  1000 

Es  sei  ftür  ein  Pflanzenbaus  eine  solche  Heizung  einzurichten: 

Linge  daa  Pflaazenhatiflea  loo* 

Brate  10« 

Flftcbe  das  Bodena,  der  idiiafen  Decke,  der  Btlckwand 

imd  der  ErdflStsfae^  xiuammen  2a4oq" 

Glasfläche  soo^m 

Temperatordifferenz  -j-3o« 

Kantbimrliche  Heisting,  Keine  kllnilliche  VemtüafeioB. 
Maoerdicke  (Bmchstein)   0'6« 

Wir  düricu  die  A\  aniieverluste  durch  den  Boden  und  die 
Decke  so  hoch  anachlagen,  als  durch  die  Rückwand,  dann  haben 
wir  Wärmeverluste  durcli  Boden,  Decke,  Rückwand,  Erdtiacbe: 

30  X  t840  X  M6   =  96832 

WSimenrarlaet  durch  die  GlasfiiEehe: 

SO  X  800  X  8*66   =  87840 


Summe  der  Verlntte .  .  .  W  2=  188879 

Wir  erhalten  daher: 

„        186672  ,  186672 

Nehmen  wir  vier  Cirkulationen  an,  jede  zu  2  X  100  =  ^OO* 
Länge,  so  wird  der  Durchmeaser  der  Böbren: 

4  d  jr  900  8s  187,  d  sae  0*079- 


Cmrü^iig  tfx  %^i6i9vaAmS!itxaM^^  Eine  Bolche 

Heisong  heeteht  aus  folgenden  Theilen :  1)  dem  Spiralofen,  welcher 
die  Btthrenwindang  enthalt,  die  die  Wärme  der  Verhrennungsgase 
aafannehmen  hat;  2)  dem  System  der  Wärme-  oder  Girkulotions- 
rOhren,  die  die  angenommene  Warme  an  den  an  erwärmenden 
Banm  abzugeben  haben ;  3)  einem  Sicherheits  -  nnd  NacbfÜllimga- 
apparat,  durch  welchen  die  Behren  stets  mit  Wasser  gefÜUt  werden, 
der  aber  auch  ein  Bersten  der  Böhren  zu  Terhüten  hat  Diese  Be- 
stsndtheile  der  ganzen  länrichtung  haben  wir  nun  zu  erklären. 

Der  Spiralofen  wird  ans  feuerfesten  Backsteinen  aufgemauert 
und  enthält  zwei  Kammern,  die  erste  enthält  den  Bost  und  Feue- 
ungsherd,  die  zwdte  ist  zur  Aufnahme  der  Spirale  bestimmt  Die 
(Sikulation  der  Yerbrennungsgase  sdi  so  geleitet  werden,  dsas  die 
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Bewcp:iui|^sri(litiiug  der  VerbreniiuiiJrsgase  lungs  dej  Spimle  jener 
des  Wasserrt  In  der  8pirale  ciitgc<4;L'njj;csutzt  ist ,  so  dass  also  ein 
Gegenstromapparat  entstellt.  Dies  i-t  liier  sehr  we.-.ciitlieli ,  iii'lera 
das  Walser  sehr  stark  erhitzt  werdeu  soll.  Tafel  XIX,,  Fig.  <j  und 
7  zeigt  einen  Sjiiralofen  mit  einer  Spirale,  Fig.  >^  und  1)  ist  ein 
Spiralofen  mit  zwei  in  einander  gewundenen  Spiralen.  Die  Zeich- 
nungen i^ind  so  klar,  dass  sie  wohl  keiner  Erklärung  bediii'feu. 

Das  System  der  Warnn  ]  iireu  besteht  gewöhnlich  aus  zwei 
Theilen.  Ein  Theil  der  Wurmeröhren  wird  gewöhnlieh  in  kleinen 
im  Boden  angobraehten  Kanälen  längs  den  Umfabüungsmanern  der 
zu  erwärmenden  Käume  hingeleitet.  Diese  Kanäle  w«  rden  durch 
eiserne  Gitterplatten  gedeckt.  Tafel  XIX.,  Fig.  10  zeigt  einen 
golelien  Kanal  mit  liidiren.  Ein  anderer  Theil  der  l{<direu  wird 
spiralig  zii'janimengewunden  und  mit  einem  Gehäuse  aus  Kiöenblech 
oder  aiK  dinmen  ( iiissplatten  umgeben.  Das  Ganze  bildet  einen 
Wänne<»len  .  dnreh  welchen  in  dem  zu  erwärmenden  Kaum  so  zu 
sagen  ein  Wanneeentnim  eiit?iteht,  das  reichlieh  Wärme  liefert 
Die  Wännerühreu  der  idigemeinen  Cirkuiatiüu  gehen  nach  dem 
Ofen,  durehlaut'en  denseiheii  und  setzen  dann  ihren  Weg  weiter 
fort  in  andere  Käume,  welehe  ebenfalls  Unilaufrohn  n  und  derlei 
Cirkulationsöfen  erhalten  können.  Gewöhnlich  richtet  man  diese 
Cirkulationsöfen  in  der  Weise  ein,  dass  mau  das  Wasser  durch 
dieselben  cirkuliren  oder  neben  vorbei  leiten  kann.  Diese  Oefen 
eind  in  den  Figuren  11  bis  14  dargestellt.  Fic.  11  und  12  ist  ein 
Ofen  mit  nur  eine)-  Cirkulation,  bei  a  tritt  die  Jiolire  ein,  bei  b  tritt 
sie  aus.  bei  c  ist  ein  Zweiweghahn  .  der  so  gesteilt  werden  kann, 
dass  das  Wasser  durch  alle  \N"indungen  gehen  muss  und  zuletzt 
bei  b  austritt  oder  dass  e.'s  blos  die  KrummmnnL^  :%  v  d  h  durch- 
läuft. Fig.  13  und  14  ist  ein  Ofen  mit  zwei  Windungen,  jede  der- 
selben ist  mit  einem  Zweiweghahn  versehen.  Fig.  15  zeigt  die  JEan- 
richtung  eines  solchen  Hahnes. 

Der  Apparat  zur  Vcr.sicherung  gegen  das  Zerspringen  der 
Köhren  und  zur  Nachfüllung  ist  in  Tafel  XTX,,  Fig.  IG  dargestellt. 
Derselbe  wird  über  dem  höchsten  Punkt  der  Zirkulation  aufgestellt, 
a  ist  ein  Wassergetass,  b  ist  ein  Kohr,  das  von  dem  höchsten  Punkt 
der  Cirkulation  nach  dem  Wassergetliss  geht,  c  ist  ein  Cylinder,  in 
welchen  ein  unten  kegelförmiger  >Stab  gesteckt  ist.  Dieser  Kegel 
dient  als  \'entil,  er  verschliefst  die  ^Mündung  von  b,  c  ist  eine  Be- 
lastung, die  sich  nach  dem  grössten  Druck  richtet,  der  in  der  Zir- 
kulation eintreten  darf,  bei  tl,  umnltlelbar  oberhalb  des  ivegclventils 
ist  in  der  ^\'and  von  c  eine  Oeli'uung,  durch  welehe  das  Waaser 
auB  b  in  das  Uefäss  »  tritt|  wenn  der  Druck  den  gestatteten  Maxi- 
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maldruck  überschreitet  und  in  Folge  dessen  das  belastete  Ventil  ge- 
hoben wird,  /  ist  ein  kleines  Ventilgehäuse,  es  enthält  ein  nach  auf* 
wSrts  sich  öffnendes  konisches  Ventil.  Der  Bftum  oberhalb  des 
Ventils  komtinizirt  vermittelst  des  Böhrenstückes  g  mit  h,  der  Raum 
unterhalb  dieses  Ventiles  kommunizirt  durch  das  krumme  Röhren- 
stück b  mit  dem  Wasserkasten.  Wird  stark  geheizt,  so  dehnt  sich 
das  Wasser  in  der  ganzen  Girkulation  gewaltig  aus  und  wenn  der 
zulässige  Maximaldruck  überschritten  ist,  wird  das  Gewicht  e  ge- 
hoben und  fliesst  das  Wasser  durch  die  Oeflkong  d  in  das  Grefäss  a. 
Wird  der  Druck  schwach  oder  hört  er  ganz  auf,  so  wird  das  Ventil 
in  c  geschlossen  und  wenn  der  obere  Theil  der  Röhre  b  kein  Wasser 
enthält,  fliesst  das  Wasser  des  Geflüises  *  durch  h  /  g  nach  b* 

Die  Cürkuktionsröluren  sind  aus  Sduniedeeiflen  gesehirasst.  Der 
innere  Durchmesser  beträgt  mxtl'Sö^,  der  äussere  2*5^,  die  Metall* 
dickeO'62^.  Diese  Böhrenvermagen  im  kalten  Znstand  emem  Druck 
Ton  200  Atmosphären  su  widerstehen«  Die  im  Spiralofen  liegenden 
Bahren  werden  wenigstens  aussen  rothgltthend,  wodurch  ihre 
Festigkeit  sehr  abnimmt.  Die  Verbindung  der  Bdhren  geschieht 
durch  Verschraubungen  und  ist  bereits  in  dem  ersten  Band,  Seite 
246,  eiUärt  worden.  Um  die  yerschiedenen  Windungen,  Winkel, 
Ecken  etc.  der  Cirknlation  au  bilden,  sind  ▼erachiedenartig  geformte 
Verbindungsstacke  nothwendig.  Winkelstücke  Tafel  XIX,  Fig.  17 
und  18,  Hufeisenstücke  Fig.  19,  T  Stocke  Fig.  20,  Ezeusstacke 
Fig.  21.  Anfertigung  dieser  Böhren  ist  ein  besonderer  Fabri- 
kationszweig,  denn  es  sind  sehr  yersohiedene  ganz  spezifische  Mar 
Bchinen  und  Ofeneinrichtnngen  nothwendig,  um  aUe  dabei  Torkom- 
menden  Prozeduren  gut  und  mit  ndissigen  Kosten  durckzuiUhren. 
Die  Fabrik  Ton  Herrn  Saeik  in  Augsbtog  befesst  sich  mit  der 
Herstellung  von  solchen  Wasserheozungen  und  ist  mit  allen  zur 
Anfertigung  der  Bohren  nothwendigen  Maschinen,  Oefen  und  Ein- 
richtungen wohl  ausgerüstet 

VorausjG^eseui,  Jasti  eine  solche  Wasserheizunf^  ganz  gut,  solide 
und  ToUkuiiiuien  dicht  hergestellt  wird,  <j,cwährt  dieselbe  inaucherlei 
Vortheile.  Insbesondere  kann  man  jede  beliebige  dem  Zweck  des 
Gebäudes  entsprechende  "\\^iniitvertheilung  bewirken,  man  braueht 
nur  in  jedem  besonderen  Raum  des  Gebäudes  so  viel  Röhren  anzu- 
bringen, als  erforderlich  sind ,  damit  in  diesem  Raum  die  vorge- 
schriebene Temperatur  eintritt. 

Soll  die  Temperatur  eines  bestimmten  Raumes  des  Gebäudes 
je  naeh  Umstündeu  höher  oder  tiefer  gehalten  werden,  so  bringt 
man  in  demselbeu  zunächst  eine  Umiaufcirkulation  an,  die  das  Mi- 

•  '  -   " — — u  28 
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nmram  der  EnrSrmuiig  g^t,  die  in  dem  Baiim  eintreten  dtrf  md 
stellt  noch  einen  Wärmeofen  auf,  in  dem  man  so  yvü  Böhren  tn> 
bringt,  da^s  das  verlangte  Maximum  der  Temperatur  eintritt,  wenn 
man  das  Wasser  sowohl  durch  den  Unüanf  ab  auch  durch  den 
Ofen  ( irkuHri'u  lässt. 

Der  all^j:emeinen  Anwendung  dieser  Wasserhoizung  stehen  wr- 
zngsweise  die  Kosten  der  Anschaffong  im  Wege.  Man  darf  reehneiii 
daaa  eine  solche  Heizung  wegen  Jedes  schuhlangen  Böhrenstücka 
einen  Gulden  kostet,  und  kann  hiemach  erkennen,  dass  ee  eine  sehr 
kostspielige  Einrichtung  ist.  Hinsichtlich  des  Brennstoifaufwand^ 
kann  diese  Heizung  unmöglich  günstig  sein  .  Icnn  die  fidbren  der 
Ofenspirale  sind  fast  ganz  glühend ,  die  Verbrenniingsgase  der 
Feuerung  entweichen  daher  mit  dner  sehr  hohen  Tenqieratar  m 
das  Kamin. 

Von  besonderer  praktischer  Wichtigkeit  ist  die  Beantwortung 
der  Frage,  wie  lang  möglicher  Wwse  eine  einselne  Cirkulation  mn 
darf.  £s  scheint^  daas  diese  Lfinge  sehr  gross  sein  kann,  weil  die 
Röhren  eine  ungemein  grosse  Festigkeit  gewähren.  Wenn  es  die 
Lftngenausdehnung  der  Lokalität  erfordert^  darf  man  der  CirkulatioD 
eine  Länge  von  ÖOO"  geben,  allein  wenn  es  die  Lokalität  gestattet, 
ist  es  gewiss  immer  rSthlicher,  die  Länge  der  einzelnen  GiriLulation 
nicht  so  gross  zu  machen ,  und  die  erforderliche  Grösse  der  Er- 
wftrmungsfläche  durch  awei,  drei  oder  durch  noch  mehr  Cirinda* 
tionen  hervorzubringen.  Für  Lokalit&ten  von  ungemein  grosser 
Horizontalausdehnung  wird  man  veranlasst,  mehrere  yoUstindige 
Emrichtungen  getrennt  Ton  einander  aufzustellen« 

6eflimmun(|  Ux  ÜOfß  ^tt  Ctrtuilationsröiyrm.  Voranagesetzt,  daai 
der  ^Spiralofen  so  eingerichtet  wird,  dass  die  Bewegungsrichtaiig 
der  Verbrennungsgase  jener  des  Wassers  in  der  Spirale  cntgegoi- 
gesetzt  ist;  kann  man  den  Spiralofen  als  einen  Gegenstromapparat 
ansehen.  Das  System  der  Wärmeabgaben^hren  muss  aber  als  ein 
Eesselapparat  betrachtet  werden. 

Nennt  man: 

W  die  Wärmemenge ,  welche  stündlich  zur  Tollständigen  Heizmig 

des  ganzen  Gebäudes  nothwendig.  is^ 
T«  die  Temperatur  der  Verbrennungsgase  unmittelbar  über  dem 

Rost, 

Ti  die  Temperatur,  mit  welcher  die  Verbrennungsgase  den  Spinl- 

ofen  verlassen, 

t;^  die  Temperatur,  mit  welcher  das  cirkulirende  Waaser  in  die  Spi- 
rale eintritt. 


i^idui^cd  by  Google 


435 

ti  die  Temperatur,  mit  wolcber  dt»  Wasser  die  Spiralröhren  rer- 
Ulsst  tmd  in  die  Wftfmeräireii  Stritt, 

^die  Temperatur,  welche  in  dem  wsa  erwSrmendcn  Baum  eintre- 
ten soll, 

F  die  ffmsre  Flüche  der  Spirale,  l  die  Länge, 

/  die  ianore  Fläche  der  Wärmeröhren,  i  die  L&nge, 

ksssa  den  WärmedmK^hgangBGoeffixienten,  so  hat  naa  nach 

Seile  m  : 


k  t,—t. 

In  der  Begei  darf  man  fiir  eine  Hocbdruckwasserhelzung  setzen : 
T«  =  lOQO,  T4  =  800,  t»  »  50,  t,  =  160,  J  =  14 

und  dann  wird: 

—  11300'  ''^  1720* 

Der  innere  Durchmesser  der  Böhren  ist  ooias,  der  äussere O'OSS« , 
es  ist  demnach  F  =  o*oi26  x  a-i42  x  L,  /  =  0.0126  x  6*142  x  1,  und 
es  wird: 

L  s  — ,  1  B  Meter. 

Um  die  B5hren]iiiige  zu  bestimmen,  welche  erforderlich  ist,  um 
irgend  «nen  spexieUen  Baum  des  Gebäudes  bis  au  einem  rorge- 
schriebenen  Grad  zu  erwärmen,  gentigt  es,  wenn  man  die  Bechnung 
in  der  Voraussetzung  macht,  dass  in  der  ganzen  Ausdehnung  des 
BöhrenBtUdsee,  das  diesen  Baum  zu  erwärmen  hat,  die  mittlere 

Temperatur  -^(t«  +      statt  findet. 

Nennt  man :  Wi  die  Wärmemenge ,  welche  für  die  Heizung 
dieses  speziellen  Raumes  nothwcndig  ist,  /,  die  innere  Fläche  der 
zur  Erwärmung  des  Raumes  nothwendigen  Wärmeröhren,  die 
Temperatur,  welche  in  dem  Baum  eintreten  soll,  so  hat  man : 

—  rrr 


+  *•)  -  -^^ 
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nahe  mit  obigem  WerÜi  von  /  hannoiiirt 


(Sinrid^tung  ttnrr  IHaffrr^rijung  für  dnm  ia^nijof.  Wir  wolkn 
als  Beispiel  eine  Hochdruckwasserheizung  flQr  dnen  kldneren  Balm- 
Hof  berecbnen  und  anordnen. 

Tafel  XIX.,  Fig.  22.  a  Warteaal  I.  und  II.  Eiasse,  B  Stiegen- 
haus,  c  Gepäckbureau,  D  Billetbnraau ,  e  Dienersimmer,  F  Wart* 
saal  in.  Klasse,  Im  aberen  Stockwerk  ist  die  Wohnung  des  Ballon 
hofdirektors  imd  wird  durch  Oefen  geheist.  Man  darf  aber  an- 
nehmen, dasB  in  der  Begel  nur  das  Wohnaimmer  geheizt  ist,  diM 
also  durch  die  Decken  des  unteren  Stodcwerkes  Wärme  Terloren 
geht  B  wird  nicht  geheizt.  Die  FlSche  eines  Fensters  beträgt  o^', 
die  Hohe  der  Säle  4*&-.  Man  findet: 


f 


Lokalität 


Abkflhlangsfliehen 


Boden 


Deoke 


wände 


Feo»t«r 


A 

1  80 

80 

141 

21  t 

C 

25 

29 

>> 

.>  1 

25 

29 

3 

D 

49 

49 

51 

12 

F 

80 

80 

141 

21 

Die  Wärmeverluate  berechnen  wir  unter  folgenden  Voiaiu- 
Setzungen:  1)  Temperatnrdifferenz  innerhalb  und  ausserhalb  d« 
Gebäudes  25* ;  2)  Heizung  nur  bei  Tag,  demnach  Coef&zient  wegen 
unterbrochener  Heizung  gleich  1*2  j  3)  Werthe  yon  k  fiir  Boden 
und  Decke  k  =  c  m,  fär  Wände  i-ie,  ftir  die  Fenster  a  ee;  4)  Länge 

der  »Spirale        5)  Länge  einer  Warmcröhre 

Man  findet  die  in  nachstehender  Tabelle  enthaltenen  Besoltale: 
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Lokalität 

VTIinB6* 

Lftngo  der 

W&iiDer5hren 

A 

8043 

124 

C 

1625 

25 

E 

1625 

25 

D 

3663 

57 

8043 

124 

1      Summe  •  .  •  . 

22m 

365 

Fttr  die  Diapositioii  der  Hösnng  ergibt  sich  nnn  Folgendes: 

Länge  der  Spirale        =  64»,  Totallünge  aller  Wänneröhren  355-. 

Zwei  T^mfän^e  der  Lokalitäten  a  und  F  haben  c  ino  Länge  von  7l''"  5 
jede  dieser  Lokalitäten  kann  also  hinreichend  i^n  Li  izt  werden  ,  ent- 
weder indem  man  den  Eidirenstrang  (Vor-  und  Ilüeklanf)  zwei 
mal  am  Umfang  herumleitet  oder  indem  man  den  Köhrenstrang 
nur  einmal  hcrumleitet  und  den  Kest  von  124  —  72  —  52*"  in  einem 
"Wärmeofen  anbringt.  Die  Tiokalitäten  C  und  e  haben  21""  T^mfnng, 
ein  einfacher  Umlaufstrnng  ist  also  zur  Heizung:;  derselben  mehr 
ab  genügend.  DieLokaliiiit  ]>hat28'"  Umfang;  ein  einfacher  Umlauf- 
sträng  ist  also  auch  hier  genügend. 

Der  Spiralofen,  Fig.  22,  bctindet  sich  im  Keller  unter  a.  Der 
Strang  tritt  bei  «  in  a  ein,  geht  herum ,  dann  durch  den  Wäime- 
ofen  hierauf  durch  den  kleinen  Wärmeofen  bei  c,  dann  um  die 
Lokalität  D  herum  oder  auch  noch  durch  die  Mitte  d,,  wodurch  diese 
Leitung  etwas  länger  ausfallt,  als  sie  nnch  der  Rechnung  sein 
müsste,  was  aber  nicht  zu  tadeln  ist,  indem  insbesondere  das  Billet- 
barean  gut  geheizt  werden  soll.  Aus  d  geht  der  Strang  nach  dem 
Ofen  e  und  dann  in  den  Ofen  f,  endlich  um  F  herum  und  endigt 
bei  f. 

Da  die  ganze  Cirkulation,  Spirale  und  Wärmeröliren ,  nahe 
4()0  Meter  lang  ist  und  jeder  Meter  zu  3  (Jnldeu  in  Anschlag  ge- 
bracht werden  kann^  so  betragen  die  Kosten  dar  Einrichtung 
circa  1200  Gulden,  was  gewiss  nicht  billig  ist. 
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Cinlfttftltl(0.  Der  Ofen  ist  ein  Vorbrcnnunpfiapparat ,  welcher 
in  dem  Raum  aufgestellt  wird ,  welcher  erwärmt  werden  soll.  Die 
Wärme  der  V^'rbrennungsgase  entweicht  durch  die  Oberfläche  des 
Ofens  direkt  in  die  zu  erwärmende  Luft,  und  zwar  theils  durch 
Ausstrahlung,  theils  durch  Leitung.  Die  llaupttheile  eines  Ofens 
sind  das  aus  Eisenblech,  au.s  Gusseiseu  oder  aus  gebrannt it  Erde 
bestehende  Verbrenuungsgehäuse  und  das  Ofenrohr  aus  I  jsciiblecb, 
das  jedoch  zuweilen  weggelassen  wird.  Die  Heizung  des  (  Jfcn^  ffe- 
scbieht  zuweilen  von  aussen,  gewöhnlich  aber  von  innen.  Bei  ctutr 
guten  Ofeneinrichtung  kommen  folgende  Theile  vor:  1)  ein  Aschen- 
kasten ^  der  so  eingerichtet  ist,  dass  durch  denselben  mehr  oder 
weniger  Luft  unter  den  Rost  geleitet  werden  kann ;  2)  die  durch 
eine  Thüre  verschliessbare  EinfeuerungsÖffnung ,  durch  welche  der 
Brennstoff  auf  den  Rost  gebracht  wird ;  3)  eine  der  Beschaffenheit 
des  Brennstoffes  angemessene  Rosteinrichtung;  zuweilen  fehlt  der 
Rost,  was  aber  fehlerhaft  ist,  indem  eine  vollständige  Verbrennung 
des  Brennstoffes  nur  bewirkt  werden  kann,  wenn  die  Luft,  welche 
die  Verbrennung  bewirkt,  nicht  oberflächlich  ttbo:  den  Brennstoff 
hinstreicht,  sondern  von  unten  hermuf  durch  die  Brennstoffmasse 
getrieben  wird ;  4)  ein  Of^mrohr,  weldies  Tonngsweise  die  Bestim- 
mung hat,  dass  gleich  beim  Beginn  der  Einheizung  eine  spürbare 
Erwärmung  des  Ramnee  Teranlaast  wird.  Die  wesentlichen  Bedin- 
gungen einer  guten  Ofeneinrichtung  bestehen  darin,  dass  alles  m 
Anwendung  gebracht  wird,  wm  sa  einer  tehr  ToUkommenen  Ver- 
brennung die  Brennstoffes  hinwirkt  und  dass  femer  der  Ofen  mit 
EinschlusB  des  Ofenrohrs  eine  hinreichend  grosse  Wärmeausstrah- 
hingsoberfläche  darbietet  Eine  ordentlidie  Rosteinrichtung  mit  ge- 
eigneter LnfbEufilhrung  und  genügender  Oberfläche  zur  Wärme- 
abgabe ist  daher  das  Wesentliche;  anoh  ist  das  Gegenstromprinzip 
zu  beachten.  Eiserne  Oefen  geben  eine  rasche  Hitee,  kühlen  den 
Rauch  gut  ab,  erfordern  eine  geringe  Hmzfläche^  nehmen  ein  kleines 
Volumen  ein,  kühlen  aber  sehr  rasch  ab,  sowie  das  Feuer  in  den- 
selben erloschen  ist,  müssen  daher,  wenn  eine  gleichförmige,  fort- 
dauernde Erwärmung  gefordert  wird,  fort  und  fort  mit  kleinen 
Quantitäten  Brennstoff  gespeist  werden.  Eiserne  Oefen  sind  daher 
in  den  Fällen  geeignet,  wenn  nicht  «ne  gleicliförmige  Krwäimung 
gefordert  wird,  sondern  wenn  im  Gegentheil  nur  zu  bestimmten 
Stunden  des  Tages  vorübergehend  eine  reichliche  Erwärmung  ein- 
treten  soll.  Indessen,  wenn  man  diese  eisernen  Oefen  innen  dick 
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mit  Lehm  beatreicht  oder  bei  grösseren  Dimensionen  mit  Back- 
steinen ausmauert,  so  nähert  sich  ihre  Wirkung  jener  der  Oefen 
aus  gebrannter  Erde.  Um  die  uiiangenclime  Wirkung  der  lieftigcn 
Wiirniestrahlung  der  eisernen  Ueleu  zu  beseitigen,  iöt  die  Anwen- 
dung eines  ( )fen8ehirme8  oder  eines  Blechmantels  angemessen. 

Die  Gefell  aus  gebranntem  Thon  erwärmen  sich  langsam,  geben 
aber,  wenn  einmal  die  Erwärmung  eingetreten  ht.  eino  milde,  gleich- 
massige  und  nachhaltige  Erwärmung,  ohne  belä-itigcnde  Ausstrah- 
lung und  ohne  Geruch  zw  verursachen,  der  bei  <  isernen  Oeten  durch 
Verbrennen  von  Staub  entsteht,  wenn  sie  rasch  geheizt  werden. 
Diese  Thonöfcu  erfordera  aber  eine  grössere  Wärmefläche  und 
nehmen  einen  grösseren  Raum  ein.  Ein  ßlechiolH  ist  bei  denselben 
nothwendig^  damit  gleich  während  des  Anheizcus  einige  Erwärmung 
entsteht.  Hieraus  geht  hervor,  dafis  diese  Thonüten  den  eisernen 
Oefen  vorzuziehen  sind,  wenn  eine  andauernde  gleichförniige  Er- 
wärmung gefordert  wird,  wie  dies  insbesondere  filr  Wohnzimmer 
gewünscht  wird.  Bei  beiden  Arten  von  (Jefen  ist  die  innere  Hei- 
zung der  äusseren  vorzuziehen,  weil  die  erstere  eine  reichliche  Ven- 
tilaiiüii  verursacht  und  es  auch  iu  der  Kegel  wünschenswerth  ist, 
dass  die  Nachfeucrung  durch  die  Personen,  welche  sich  im  Zimmer 
aufhalten,  geschehen  kann.  Die  äussere  Heizung  ist  jedoch  in  den 
Fällen  vorzuziehen,  wenn  es  gewünscht  wird,  dass  das  Zimmer  von 
dem  dienenden  Personal  nicht  betreten  wird,  und  wenn  Breunstoff 
angewendet  wird,  der  einen  unangenehmen  Geruch  verursachen 
kann,  also  bei  Torfheizung.  Auch  ist  diese  äussere  Hciaung  am 
Platze  ,  wenn  eine  künstliche  Ventilation  herbeigeführt  wird.  Die 
Einriclitung  der  Oefen  richtet  sich  auch  nach  dem  Brennstoff,  mit 
welchem  geheizt  wird.  Die  Wahl  desselben  wird  im  Allgemeinen 
durch  die  Preise  bestimmt.  Wenn  der  Preisunter|chied  zwischen 
Steinkohlen  und  Holz  nicht  gross  ist,  ist  die  Holzfeuening  wegen 
ihrer  grösseren  Reinlichkeit  und  leichteren  Bediemnig  der  Oefen 
vorzuziehen,  eben  so  auch,  wenn  nur  die  Anuehmlichkeitj  die  Kosten 
üJber  nicht  besonders  in  Anschlag  zu  bringen  sind. 

Alle  Oiciiiicizungen  haben  die  nachtheilige  Eigenschaft,  dass 
ricli  die  von  dem  Ofen  ausgehende  Wärme  nicht  gleichförmig  durch 
die  Räume  verbreitet.  Die  Strahlung,  wie  auch  die  Leitung  der 
Wärme  bringen  Erwärmungen  hervor,  bei  welchen  die  Temperatur 
vom  (.)fen  weg  ziemlich  rasch  abnimmt.  Eine  gleichförmige  Ver- 
theilung  der  Wärmemenge  durch  den  ganzen  Kaum  kann  nur  be- 
wirkt werden,  wenn  eine  lebhafte  Luftcirkulation  herbeigefülirt 
werden  kann.  Grössere  Räume,  z.  B.  Versammlungssäle,  Hörsäle 
erfordern  deshalb  die  Anwendung  mehrerer  Oefen. 
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fyt}Mdit  lift  ®effn.  Die  Heisflicbe  einM  Ofens  best^  ans  dio- 
jenigen  TbeUen  der  Wandungen^  welche  dnerseHs  im  Inneni  nit 
den  VerbremumgBgasen,  andererseits  aussen  mit  der  Luft  des  n 

erwärmenden  Kanmes  in  Berührung  stehen.  Bei  dnem  gewism 
Volumen  des  Ofens  erhält  man  durch  Anwendung  von  engen 
Bohren  die  grösste  Heizfläche.  Die  Orr>s8e  der  Heizfläche  richtet 
sich  theils  nach  der  Konstruktion  des  Ofens,  nach  dem  Brennma- 
terial, insb^ndere  aber  nach  dem  Material,  aus  welchem  der  Ofen 
besteht  Die  gnsseisemen  Oefen  erfordern  die  kleinste  Heizfläche, 
Oefen  ans  Eisenblech  eine  beträchtlich  grössere,  Thonöfen  die 
grösste  Heizfläche.  Nach  den  Erfahrungen  von  Peclet  sind  die 
Wärmemengen ,  welche  Em  Quadratmeter  Heizfläche  stündlich  ah> 
gibt,  1)  flir  Oefen  aus  gebrannter  Erde  lf)00  Wärmeeinheiten, 
2)  fUr  Oefen  ans  Gusseisen  4000  Wärmeeinheiten,  3)  für  Oefen 
ans  Eisenblech  1500  Wärmeeinheiten.  Nennt  man  also  w  die  Wär- 
memenge ^  welche  stündlich  zur  Erwärmung  eines  Raumes  erfor- 
derlich isty  F  die  Heizfläche  des  Ofens  in  Quadratmetern^  so  hat  msa: 

a)  ftta*  Oefen  ans  gebrannter  Erde  F  = 

b)  für  Oefen  ana  Gusseisen  .  .   F  =  -—^ 

o)  für  Oefen  aus  Eisenblech .   .   F  = 
'  low 

Die  Anwendung  dieser  B^gel  mag  dnith  folgende  Beispide 
erklärt  werden. 

1)  Es  soO  eine  Ofenheinrng  fUr  ein  Stndirzimmer  angeonbek 
werden: 

Tiefe  des  Zimmers  ?■ 

Breite  86* 

Holte  4* 

Fensterflfiche  4*6«« 

Nicht  nur  die  UmCMsnngsmanem,  anch  Boden  und  Dedke 
sollen  Wttrmeverlnste  vernrsachen* 

Grösste  Temperaturdifferens  an  den  kältesten  Wintertagen  •  so* 
Fl&che  der  Umfassnngswftnde  nach  Abzug  der  Fensterfl&che  99i« 

Fläche  der  Decke  und  des  Bodens  60i* 

Wänuererlust  durch  Dedce  und  Boden : 

1-2  :<  ,-10x50x0  225   .  .  ,    408  WInnMinheit» 
W&rmeyerlust  durch  die  Umfangsflächen : 

1-2  x30x  79x  110      .    .    .    2882  » 

Wärmererlust  durch  die  Fensterfläche  : 

1*2  X  30  X  4-8  X  3-66    ...  632 

Smniiifl  der  Vwliute  ....  8897  WinnMiiih«m 
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Wir  wftUen  eineii  Ofon  ans  gebnumter  Erde  mit  einem  Ofen- 
robr  von  Blech: 

Ll&nge  des  Bobres  8« 

Durchmesaer  0*i6 

Fläche  des  Rohres  r5v> 

Heizfläche  des  Ofens  -r^-r-     ....  2«i'«« 

Hölie  (\qs  {  it'ons   .  l  ö«»» 

Durcbmeaser  des  Ofens  (rund)   .    .    .  0-43'« 
2)  Es  soll  ein  grösserer  Hörsaal  mit  Oefea  geheizt  werden: 

Breite  des  Baals  le» 

Länge  *   .   .   .  so> 

Höhe  5" 

Anzahl  10 

Fenster  '  Breite  1*6 

Höhe  2*5 

Temperatordifferens  80* 

Es  wird  nur  in  einseinen  Stunden  gelieizt. 

Coeffizioit  wegen  unterbrochener  Hei- 
zung  1-5 

Die  Umfiassnngswftnde,  der  ßoden  und  die  Fensterfl&chen  ver- 
unaehen  Wänneverlnste;  die  Decke  nicht. 

Boden  1-5  X  80  X  820  X  0-225  8240 
Wände  1'6  X  80  X  818  X  1'16  =  16888 

Fenster  r5  x  Bo  x  87  5x  8*66  =  om 

Bamine  der  Verliute  ....  25764 
Ab  W&rmeentwieklnng  dnrcb  200  Menschen  200  x  48  =  9600 


16164 

Wir  nehmen  swei  gusseiseme  Oefen,  demnach : 

-^X  161Ö4 

Oberfläche  eines  Ofens   t^;t^         .    ,  2i"* 

4000 

Höhe  eines  Ofens  1'5« 

Dorchmesser  0'5" 

fcfd)rrtlMino  «ntger  ©efrn.  Der  Oefen  gibt  es  eine  T  nzahl.  In 
dem  Werke  von  Feclet  sind  viele  derselben  auf  den  Tafein  bis 
75  abgebildet.  Wir  wollen  nur  einige  derselben  angeben. 

Tafel  XX.,  Fig.  1.  Gusseisemer  Ofen  ohne  Cirkuktion  mit 
Ofenrohr.  Diese  Oefen  werden  bekanntlich  sehr  viel  angewendet. 
Gibt  man  ihnen  die  gehörige  Heizflidiey  so  geben  sie  leidliche 
Besoltate. 
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Tafel  XX.,  Fig.  2.  Ofen  von  f^cbranntcr  Erdo  mit  zwei  Röhren 
und  einem  Ofenrohr  von  Eisenblech.  Diese  Oefen  Bind  für  Wohn- 
zimmer ganz  p^eeig^net. 

Tafel  XX.,  l'ig.  3.  Schwedischer  Ofen  mit  inneren  Scheide- 
wHnden.  Diese  ( )efen  sind  fehlerhaft,  die  inneren  ScheidewäDde  sind 
nicht  Urizflächt'ii  uml  der  Zickzackgang  der  Luit  erschwert  den  Z-j^. 

l  aiol  XX.,  Fig.  4.  Blechofeu  mit  inneren  Eöhrcu  und  mit 
einem  Blechmantel. 

Tafel  XX.,  Fig.  f).  Steinkohlenofen  mit  umgektlirter  Heizung. 
Der  Ofen  enthält  drei  coneentrisohe  Wand  uiigen  :  das  innere  konische 
(iefä.ss  entiialt  den  Host  nnd  i^i  ohiii  mit  einem  Deekel  gesehlosaen, 
der  mit  SjjaltöflTmuigLii  verseilen  ist,  durch  welelie  die  zum  Ver- 
brennen nothwendigo  atmosphäriache  Luft  eintritt.  Der  Kaum  zwi- 
schen der  äusseren  und  mittUTcn  eylindri:?chcn  Wan  lung  ist  mit 
vertikalen  Selieidewiinden  versehen,  wodureli  K;ui  ile  <  utitehen,  die 
abwechselnd  oben  und  unten  miteinander  konuiiuüiztren  und  von 
den  VerbrennnngRgasen  durchströmt  werden,  um  zuict-iit  dui-ch  b 
naeh  dem  Kamin  zu  entweichen.  Die  zu  erwärmende  Luit  tritt 
durch  dio  Oeffnuugen  c  c  c  ein  ,  steigt  zwischen  der  inneren  und 
mittleren  Wandung  in  die  Höhe  und  strömt  oben  in  das  Zimmer 
aus.  Diese  Wandungen  zwiselien  1,  2,  o,  4  sind  ganz  unnuu. 

Tafel  XX.,  Fig.  G.  lileriiolen  niit  Mantel.  Der  eigentliehe 
Blechofcn,  welcher  den  Rost  enthält,  ist  von  einem  ]SIantcl  um- 
geben. Die  zu  erwärmende  Luft  tritt  unten  durch  die  Oeffmmgen 
a  o  C'iuj  steigt  in  den  Raum  zwischen  dem  Ofen  und  dem  Mantel 
auf  und  tritt  oben  diireli  die  ( Jetf'nungen  b  in  das  Zimmer. 

Tafel  XX.,  Fig.  7.  Ofen  mit  Ventilation.  Die  kalte  Luft  tritt 
von  aussen  bei  a  in  den  Ofen  b  ein,  die  Verbrennungsgase  ent- 
weichen durch  o  d  nach  dem  Kamin.  Dieses  Rohr  c  d  ist  von  einem 
zweiten  c,  d,  umgeben,  das  bei  /  in  da?  Zimmer  mtindet.  Die  mi- 
reine  Luft  entweicht  durch  /  und  durch  den  Kaum  zwischen  o  i 
und  c,  di  nach  dem  Kamin. 

luftljctjung  mit  auiuiiid/ti:  Ucntilatton. 

(Cinifilfnöco.  Bei  tlieser  TTeizuug  wird  reine  atmosphärische 
Luft  in  einem  Lufterwärmungsapparat,  der  ausserhalb  des  zu  er- 
wärmenden Räume»  aufgestellt  wird  ,  erwärmt  und  durch  Röhren 
oder  Kanäle  in  den  zu  erwärmenden  Raum  geleitet.  Die  unreine 
Luft  wird  durch  Oeffnungen  in  der  Decke  oder  in  der  Höhe  der 
Wände  abgeleitet.  Diese  Heizung  kann  für  Kirchen,  Versammlungs- 
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säle  eebrancht  werden.  Die  dabei  in  Anwendung  kommenden  Luft- 
erwärmungsapparate werden  Calürifer  genannt!  sie  werdcu  iiicistrns 
im  Souterrain  aufgestellt  und  die  ErwürüiniiL^  der  Luft  gcsc  hi*  lit 
entweder  direkt  dureh  die  Verbrcnnungsgase  (Ltiftcalorifer)  oder 
durch  Wassercirkulation  oder  auch  durcli  Wassenlampf.  Die  (^alo- 
rifer  mit  WanpercirkuLation  geben  die  angenehmste  Wärme ,  weil 
bei  denselben  die  reine  atmospliärische  Luft  nicht  leicht  zu  stark 
erhitzt  wird,  daher  keinen  üblen  Geruch  verursacht,  gewöhnlich 
werden  jedoch  Luftcalorifer  angewendet,  in  welclieni  Falle  man  sich, 
vor  einer  zw  starken  Erhitzung  des  Calorifers  zu  hüten  hat;  auch 
ist  es  gut,  wenn  men  in  den  Cirkulationskanälcn  offene  mit  Wasser 
gefüllte  Schalen  autstellt,  dainit  die  zugeleitete  Luft  nic^lit  zu  trocken 
ist.  Wir  wollen  zunächst  die  Einrichtung  einiger  Calonfer  er- 
klären. 

fffd^rribuitg  rfailgdr  tfalorifrr.  Tafel  XX.,  Fig.  H  ht  ein  Luft- 
calorifer  mit  koTBen  wtikal  atehenden  gusBcisemcn  WärmerÖhren. 
a  ist  die  Heizkammer  mit  Kost,  b,  b,  ist  die  Böhrenkammer.  Sie 
ist  durch  zwei  gusseiserne  Platten  in  drei  Räume  b«  bsbs  getheilt; 
in  die  untere  Abtheilmig  tritt  durch  die  Oeffnungen  fiß  s  die  reine 
kalte  zu  erwärmende  atmosphäriBche  Luft  ein,  die  Abtheilung  bs 
enthält  die  Wärmeröhren,  sie  werden  durch  die  untere  Platte  ge- 
tngen  und  vermitteln  eine  Kommunikation  zwischen  den  Bftamen 
b,  und  bf  Die  kalte  Luft  geht  durch  diese  Röhren ,  kommt  im  er- 
wärmten Zustande  in  h,  an  und  strömt  dann  durch  das  Kohr  e 
nach  dem  zu  erwKrmenden  Raum.  Die  Verbren nungagase  winden 
sich  zwischen  den  Heizröhren  durch  und  gelangen  dureh  den 
Kanal  d  nach  dem  Kamin  e.  Diese  Disposition  ist  awar  sehr  em- 
fach,  hat  aher  ilire  Mängel.  Es  ist  kein  (  icgenntromapparat;  sondern 
die  Ströme  von  kalter  und  warmer  Luit  durchkreusen  sich  unter 
emem  rechten  Winkel.  Da  jedoch  bei  derlei  Heizungen  die  Luit 
nicht  stark  erwitnnt  wird,  so  ist  ein  G^penstrom  nicht  so  noth- 
wendig. 

TafelXX.;Fig.9Q.10ist  ein  Galorifer  mit  horizontal  liegenden 
Bdhren.  Die  Böhren  hilden  hier  Ycrtikale  Wände ,  in  jeder  Wand 
liegen  sie  dicht  «ufeinand«'.  Die  Verbrennnngsgase  strömen  an 
den  Böhrenwänden  auf  und  ab.  Die  kalte  Luft  tritt  durch  die  mit 
Registern  versehenen  Oeffnungen  a  a  ein,  gelanget  in  die  Kammer  b; 
gebt  durch  die  Wärmeröhren ,  sammelt  sich  in  der  Eanuner  o  und 
entweicht  durch  das  Bohr  d  nach  dem  zu  erwXrmend^  Banm.  Auch 
bei  dieser  Disposition  ist  kein  Gl^nstrom  vorhanden. 
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Tafel  XX,,  Fig.  11  ist  ein  TiUttcalorifer  mit  bof!;en förmigen 
Röhren;  es  ist  ein  Gegren8troniai)par;it.  n  «  aind  zwei  weitere  hori- 
zontale Röhren ,  sie  sind  durch  eine  Keihe  von  bogenförmigen 
Röhren  b  in  Verbindung  gesetzt.  Die  zu  erwärmende  Luft  tritt  an 
einem  der  beiden  Enden  der  lloJire  n  in  diese  Röhre  ein,  durchläuft 
die  Bogenröhren  b,  sammelt  sich  in  c  und  strömt  durcb  eines  der 
Enden  dieser  Röhre  nach  dem  zu  crwUrmenden  Raum.  Dieses 
Röhrensystem  ist  in  der  Weise  eingemauert,  dass  die  Verbrennung»- 
gdse  durch  mehrere  Oeffnungen  d  in  die  linke  Seite  des  bogenför- 
migen Kanals  e,  c,  o,  gelangen,  welcher  die  Röhren  b  enthält ,  dann 
durch  diesen  Kanal  strömen  und  zuletzt  durch  die  ()elfnungen/  m 
den  Rauni  g  gelangen,  aus  welchem  sie  nach  dem  Kamin  entweichen. 
Alan  sieht,  dass  hier  ein  Gegenstrom  vorbanden  ist.  Dieser  Calo- 
rifer  ist  daher  sehr  «^cLiguet,  wenn  die  Luft  auf  eine  hohe  Tempe- 
ratur gebracht  werden  soll. 

Tafel  XX.,  F'ig,  12  ist  ein  Luftcalorifer ,  der  ähnlich  wie  em 
Lokomotivkessel  disponirt  ist.  a  ist  die  Heizkammer,  b  die  Röhren- 
kannner,  c  die  Rauelikununer.  Die  Röhren  liegen  mit  ihren  Enden 
in  zwei  gusseisemen  Platten  b,  b,,  die  Verbrennungsgase  gehen  aus 
der  Heizkammer  dnreli  die  Köiiren  nacli  der  Rauelikannncr  nnd 
von  da  durch  den  Kanal  d  nacli  dem  Kamin.  Die  zu  erwännende 
Luii  tritt  dun  li  die  Oeffnungen  /  ein,  bestreicht  die  W'arnieruhren 
nnd  entweicht  durch  dieOeffnung  p-  nacli  dem  Rohr  h,  durch  welches 
sie  nach  dem  zu  crwärniendeu  Raum  gelangt.  Es  ist  aimäheriid 
ein  Gegcnstrüniaj»j>arat. 

In  dem  Werke  von  IWlet  findet  mau  auf  den  Tafeln  7f)  bi?  86 
eine  gross©  Anzaiil  von  Calorifers  abgebildet  und  im  Text  be- 
schrieben. Darunter  kommen  sehr  komplizirte  Anordnungen  vor, 
die  jedoch  keine  besseren  Leistungen  hervorbringen  können,  ;üs  die 
im  Vorliergchenden  beschriebenen  einfachen  Röhren aj »parate. 

Tafel  \X. ,  Fig.  13  zeigt  einen  Calorifer  mit  \Vassercirkn- 
lation.  H  ist  ein  cvliudrischer  Kessel,  ähnlich  einem  gcw<)hnlichen 
Dauiptkessel,  b  ein  »Stiuidrohr,  c  ein  Spiralrohr,  das  oben  durch  die 
Rrdne  (i  mit  dem  Htandruhr,  unten  durch  die  Röhre  e  niit  dem 
Kesticl  kommunizirt.  Dieses  ( Jirkul.itionssystem  ist  ganz  mit  Walser 
gefüllt.  Das  Spiralrolir  c  befindet  sich  in  einer  gemauerten  Kainmtf 
m  welche  die  reine  zu  erwärmende  Luft  unten  bei  g  durch  die 
Oeffnungen  eintritt,  dann  in  der  Kammer  längs  der  Sp'u-ale  auf- 
steigt nnd  zuletzt  oben  durch  dieOeffnung  h  in  den  Kanal  entweicht, 
der  ua(  ii  dem  zu  crwärmendeu  Raum  führt. 

Tafel  XX. ,  Fig.  14  ist  ein  Calorifer  mit  Dampfheizung,  u  i^^t 
ein  gewöhnlicher  Dampfkessel ,   b  ist  ein  Bündel  von  vertikalen 
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fiöhren^  die  obeo  in  die  Kappe  e»  unten  in  das  Becken  o,  ran- 
münden, e  and  e,  kommnniziren  venrnttebt  der  Rdhren  4  und  a, 
mit  dem  Dunpframn  des  EeeseU. 


]Mr  Calerifcr.  Zur  Berechnung  der  Heizflflehe  der  ver- 
achiedenen  Calorifer  hat  man  folgende  Regeln. 

A.  Luftcaiorifer  mü  gus»eisemtn  Bühren  und  mit  Qegenttrömen, 

Es  sei : 

W  die  Wärmemenge,  welche  stUndiieh  an  die  zu  erwärmende  Luft 

abgej];'el)en  werden  soll, 
T«  die  Temperatur  der  V  erbrenuuugdgase  unmittelbar  über  dem 

Rost, 

T,  die  'l\  niperatur,  mit  welcher  die  Verbrcnnuugsgase  den  Heiz- 
ap}nir:it  verlassen, 

I,  die  Teiii}>cratur  der  reiueu  kalten  Luft,  welche  erwärmt  wer- 
den soll, 

t,  die  Teiiipi'iatur,  bis  zu  welcher  die  Luft  erwärmt  werden  soll, 
L  die  Lutuiu'iigc  in  Kilognimuien ,  welche  stümiiicii  erwärmt  wird, 
k=^  14  der  W'änuedurchgangscoeffizient  für  den  Durchgang  aus  Luft 

durch  eine  Wand  von  (xusseisen  in  Luft, 
F  die  DburÜäche  sämmtiicher  Hührcn  des  Apparates, 
80  hat  man: 


0  261  (t,  —  U) 

Nehmen  wir:  t,  =s  looo»  T,  =  800,  t,  »  -  lO»,  t,  «  -f  20»,  ao 
wird: 

w 


F  s= 
L  = 


W 
7-11 


B.  Calorifer  md  \\  asser cirkulcUion» 
(Gcgenstromeiurichtmig.) 

Nennt  man: 

W  die  Wärmemenge,  welche  stündlich  geliefert  werden  soll, 
T«  die  Temperatur  der  Yerbreunongsgase  unmittelbar  über  dem 
Best, 
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T,  die  Temperttar,  nitwelcber  die  VerVreiiiiiitig^;»ie  in  das  Enun 
entweicheii| 

ta  die  Temperier,  mit  weldier  du  CirknlaüoiuwMMr  m  dm 
Keuel  eintritt, 

t,  die  Tempenitiir,  mit  welcher  das  CirktdationBwneser  m  dem 
Kessel  tritt, 

^  die  Temperatur  der  äusseren  atmosphärischen  Luft, 
j,  die  Temperatur,  bis  zu  welcher  die  Luft  erwärmt  werden  soll, 
L  die  liuftmenge  in  Kilogrammen,  welche  stündlich  erwärmt  wer- 
den soll, 

ks=S8  den  Wänneduichgangscoeifizienten  ans  Luft  in  Wasser  od« 

aus  Wasser  in  Luft, 
p  die  Heizfläche  des  Kessels^ 
Fl  die  Oherfläche  der  Spiralröhren, 

so  hat  man: 

k       T,  -  J , 
0*287  {Jt  —  ^«) 

Setzen  wir:  t«  =  looo,  T,  =:  300,  t,  =  40»,  t,==:80«,  A  =  -lö», 
^,  =4-'i0*>,  ao  findeu  wir: 

P—    ^     v^J?L     L—  ^ 

1I5U0*      '         1264  '  7  lA 

iBetfllttlr  Ükr  mhmnffn.  Tafel  XXI.,  Fig.  1  u.  2  zeigt  die  Ein- 
richtung einer  Luftheizung  eines  Hörsaals  oder  Amphitheaters,  a  ist 
der  Calorifer  in  einer  Heizkammer  unter  dem  Boden,  b  ist  ein  Kanal, 
durch  welchen  die  erwärmte  Luft  nach  einem  halbkreisfiinnigeD 
Kanal  o  »trömt.  Von  diesem  gelieu  mehrere  Köhren  ad....  soi| 
die  in  schräger  Loge  unter  dem  '^Proppenbau  des  Amphitheaten 
liegen.  Diese  llciiiren  sind  mit  kleineu  Trans  versalröhren  verseheD, 
durch  deren  ]^lüudungcn  die  warme  IjuTt  ausströmt.  Die  Brsttor 
des  Treppenbaues  sind  stellenweise  durchbohrt .  f;o  dass  die  warms 
Luft  leicht  über  den  Boden  gelangen  kann.  Sie  st^t  dann  auf 
und  entweicht  oben  durch  Oeä'nungen,  die  in  der  Laterne  e  ange- 
bracht sind* 

Tafel  XXL,  Fig.  3  u.4  se^  eine  Luftheizung  für  einen  Y»- 
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Munmlmigssaal.  « ist  der  Galorifer.  Die  erwSnnte  Loft  "wird  in  ein 
Eanakystein  hhh  geleite^  das  unter  dem  Boden  des  Saalea  liegt, 
gdangt  doTch  Oeffnnngen  in  den  Saal  selbst,  steigt  in  demselben 
anf  nnd  entweicht  dnreh  Oeffnnngen,  die  in  der  Decke  ange- 
biadit  sind. 


SMbfl^Miit  iftttUaHoii« 

ISnliitmbfe.  Wir  betrachten  nim  die  YentOation  fttr  eich  ohne 
BOcfcsiGht  anf  Erwärmung ,  d.  h.  wir  wollen  die  Mittel  kennen 
lernen,  dnrch  welche  man  bewirken  kann,  dass  einem  Banm  in 
jeder  Stunde  eine  gewisse  Quantität  Luft  zugeführt  und  in  der- 
selben Zeit  eine  eben  so  grosse  Quantität  entzogen  werden  kann. 
Soll  diese  Luftemenerung  mit  kalter  Luft  geschehen,  wie  dies  immer 
der  Fall  ist  bei  einer  Ventilation  w&hrend  der  warmen  Jahreszeit, 
so  bedarf  es  gar  keiner  WSrmezuftthrung  nach  dem  zu  ▼«itQirenden 
Raum ;  soU  der  Banm  auch  warm  erhalten  werden,  so  nehmen  wir 
an,  dass  nebst  der  Einrichtung  zur  Ventilation  auch  eme  Heizein- 
riditnng  hergestdlt  ist,  die  in  den  Raum  nur  Wärme  abgibt 
(Dampfheizung,  Wassercirkulationsheiznng),  so  dass  also  dann  zwei 
von  «nander  ganz  unabhtngige  Einrichtungen  bestehen.  Es  gibt 
vorzugsweise  zwei  Mittel,  durch  welche  derlei  Ventilationen  bewirkt 
werden  können.  Das  ^e  Ifittel  bestdit  darin,  bdem  man  in  den 
den  Raum  umschliessenden  Flächen  an  gedgneten  Orten  Oeffnungen 
anbringt,  durch  welche  reine  kalte  Luft  eintreten,  und  andere  Oeff- 
nuDgen,  dnrch  welche  sie  in  ein  Kanalsystem  austreten  kann,  das 
nach  einem  zum  Behufe  der  Ventilation  errichteten  Zugkamin  ent- 
weichen kann,  wo  sie  durch  eine  Feuerungsdnrichtung  erwärmt 
und  dadurch  zum  Anfsteigm  gezwungen  wird.  Diese  Erwärmung 
der  Luft  kann  auf  zweifache  Weise  geschehen:  1)  indem  man  die 
Luft  dnrdi  das  Feuer  ziehen  lässt,  so  dass  sie  die  Verbrennung 
unterhält,  2)  indem  man  die  Feuerung  so  dnrichtet ,  dass  sie  mit 
reinnr  atmosphärischer  Luft  genährt  wird,  und  dass  nur  die  Wärme 
der  Verbrennungsgase  an  die  ausgesaugte  Luft  abgegeben  wird. 
Das  zweite  Mittel  zur  Ventilation  ist  die  mechanische  Gewalt  yer- 
nuttelst  sogenannter  Ventilatoren,  die  durch  irgend  einen  Motor 
getrieben  werden.  Diese  mechanistische  Ventilation  kann  aber  auf 
zweierlei  Weise  geschehen:  1)  indem  man  Tcnnittelst  eines  Druck- 
Ventilators  reine  atmosphärische  Luft  in  den  zu  Tentilireiiden  Baum 
eintreibt  und  zum  Entweichen  der  Luft  an  geeigneten  Stellen  Oeff- 
nungen anbringt,  die  in's  Freie  ftkhren;  2)  mdem  man  die  Luft 
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(lurcli  Aiiwenduug  eines  8iiu;;ventiIators  aus  dorn  Xiaum  aussaugt 
und  zum  I^intrcten  von  frisclier  kalter  Luft  an  geeigneten  Orten 
OcÜ'uuiigeu  anbringt.  Diese  Ventilatlous^urichtungen  haben  wir 
uuii  genauer  zu  studü*en. 

0ic  3uöküminf.  Die  Tafel  XXI.,  Fig.  5,  G,  7,  8  dieuoa  zur 
Erklärung  der  Eiuriclituiig  der  Zugkamine.  Fig.  5  ist  die  ein- 
fachste Einrichtung  eines  Zugkamins.  Es  unterscheidet  sich  von 
jedem  gew  (>iiiiliLli<'u  Kamin  nur  dadurch^  dass  hier  bei  l  eine  Rost- 
feucruiig  angcljiacht  ist.  Der  KauaJ  n  steht  in  Kommunikation  mit 
dcMi  /u  vtiutilii  ciitK  ii  Raum.  Die  Luft  tritt  bei  a  in  das  Kamin  ein, 
gellt  (iurch  den  iio»t,  untcrbiilt  die  Verbrennung  und  das  Geraisch 
von  Verbrennungsgasen  und  von  tin verbrannter  Luft,  steigt  dann 
im  erwännten  Zustand  im  Kamin  auf  ,  um  oben  zu  entweichen. 
Diese  Einrichtung  ist  nicht  gut,  weü  viel  mehr  Luft  zutritt,  aU 
zum  Verbrennen  nuthwendig  int. 

Fig.  6  ist  eine  bessere  Einrichtung.  Dor  Feuerungsrost  b  nimmt 
nur  einen  Theil  vorn  '.^Hierschnitt  des  Kamins  ein.  Ein  Theil  def 
Luft  geht  direkt  i\m  dem  Kanal  in  das  Kamin,  der  Rest  geht  durch 
den  Kost  und  bewirkt  die  Verbrennung.  Oberhalb  des  Höstes  einigen 
sich  die  beiden  Ströme  und  steigen  im  Kamin  auf. 

Fig,  7  ist  ein  Zugkamin ,  bei  vvelcliem  die  Verbreimuug  nicht 
dunli  die  unreine  Luft,  sondem  durch  reine  atmospliärische  Luft 
geschieht.  Die  Feuenmg  ist  hier  niclit  im  Kamin  ,  »uiidem  neben 
demselben.  Die  VerlnennungHgase  treten  in  das  Kamin,  mengen 
sieh  mit  der  dureli  den  Kanal  a  herk<»iumeiHlen  uureinen  Luft  und 
das  ganze  (iemenge  sieiut  durcli  «his  Kamin  auf. 

Fig.  8  ist  ein  Zugkamin ,  bei  welchem  die  Verbrennung  durch 
reine  atmos[)liärir^che  Luft  geschieht  und  die  Verbren nungsga^e  in 
eine  Röhre  durch  das  Kamin  geleitet  werden  ]>!c  innere  Luft  wird 
an  den  Wänden  des  K obres  erwärmt  uiui  -t'  igt  in  dem  liaum 
zwischen  dem  i{(dir  und  den  Wanden  des  Kaaiiuä  auf.  Diese  Ein- 
richtung i^t  notliwendig ,  wenn  uie  unreine  abgeleitete  Luft  explo- 
dirbaru  Miachungeii  enthalten  sollte  uder  wenn  sie  durch  ihre  Ver- 
mischung mit  den  W-rbreniiunLCfiiXii^cn  unangenehmen  oder  schäd- 
lichen (jcruch  vcrursaehen  konnte.  Die  (i ruhen  der  Bergwerke 
müssen  oftmals  auf  aie^e  \\  eise  ventilirt  werden. 

Das  Zugkauiin  soll,  wenn  ni()<;;lich,  so  aufgestellt  werden,  das.? 
die  Zustrijmunjj;  der  unreinen  Luft  aus  dem  zu  ventilireudeu  llauiü 
nach  dem  Kamin  mögliehst  wenig  W^idersiand  vorur.sacht.  Es  ist 
jedoeli  n\A\t  immer  möglich,  dieser  Bedingung  zu  entsprechen,  ins- 
besoudere  wenn  es  sieh  um  die  Ventilation  von  Gebäuden  handeil, 
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die  eine  grosse  Horizontalausdehnuii^^  habeu.  lu  diesem  Falle  k()jinen 
die  Kommunikationen  j^ämmtlielui  liamne  des  (Tebäudes  mit  dem 
Zngkamin  nur  durch  ein  weiUäuügeä  üanalsystem  bewerkstoiÜget 
werden. 

®l)fOTtf  ber  Buflkamme  für  Hcntiiotioiun  Die  früher  entwickelte 
Theorie  der  Kamine  fi\r  KoBselfeuerungen  kann  auf  die  Zugkamine 
filr  Ventilationen  niciit  uuniittelbar  angewendet  werden,  wir  müssen 
zu  diesem  Zweck  eine  besondere  'l'heorie  aufstellen.  Dabei  wollen 
wir  ims  jedncli  mit  Annäherungen  begnügen.  Wir  vernarldässigen 
einstweilen  die  Widerstände,  welche  den  Luftcirkulationen  entgegen 
wirken  (Reibungen,  plötzliche  A«  uderungen  in  der  Bewegungsrich- 
tUDc;  und  Geschwindigkeit),  behandeln  die  Luft  wie  Wasser,  d.  h. 
so,  wie  wenn  sie  nicht  zusamraendrückbar  wäre  ,  und  vernachläs- 
sigen die  WärmeverluBte  durch  die  Wände  des  KaminB  und  des 
Zuleitungskanals. 

Es  sei  Tafel  XXL ,  Fig.  9  a  der  zu  ventilirende  Raum ,  der 
dun  h  eine  Oeffnung  bei  b  mit  der  äusseren  Atmosphäre  kommu- 
nizirt,  c  das  mit  einer  Feuerung  versehene  Zugkamin,  d  das  Kanal- 
system ,  durch  welches  &  mit  c  kommunizirt ,  t  die  Temperatur  der 
äusseren  atmosphärischen  Luft,  t,  die  Te?nf)eratur  der  Luft  im 
Raum  a  und  in  dem  Kanäle  d,  T  die  Temperatur  im  Kamin  c.  Die 
Bewegung  der  Luft  durch  das  Kamin  erfolgt,  weil  die  Luft  im 
Kamin  h  <r  leichter  ist  als  in  der  Luftsäule  t'  h  a.  Denken  wir  uns 
ein  zweites  Köhren system,  Fig.  10,  das  in  allen  Theüen  mit  Luft 
erfüllt  ist,  deren  Temperatur  gleich  ist  jener,  die  in  Fig.  9  im 
Kamin  heiTScht,  also  gleich  T,  rie}iii].;n  den  Schenkel  g,  h,,  Fi*r.  10, 
so  hoch  als  g  h,  y^ß;-  9,  geben  aber  dem  Schenkel  /,  d,  eine  solche 
Höhe,  dass  das  (iewicht  der  Luftsäule  /,  d,  so  gross  ist  als  jenes 
der  Tiuftsäule  /  d,  bo  wird  die  Luft  in  h,  g,  gerade  so  schuell  auf- 
steigen, wie  in  h  g.  Wenn  wir  also  die  kStromung^^^esehwindigkeit 
ftir  die  Anordnung  Fig.  lU  berechnen,  haben  wu:  zugleich  die 
Sdrömungfp^eschwindigkeit  ftir  h  g. 

Nennen  wir  h,  h,,  H,  Z,  H  die  Hohen  der  Luftsäulen,  ab,  b/, hg, 
^/ii*»»giiy»  fiewicht  von  einein  Kubikmeter  Luft  bei  0"  Tem- 
peratur und  unter  dem  äusseren  Druck  der  Atmosphäre,  a  =  0  00367 
den  WärmeausdehnungäcoeftizioQteu  der  atmosphärischen  Luft,  so  sind 

yp       yp  y 

l+«t'  1H-«T 


die  GewieHte  von  aiiem  Kubikmeter  Luft  in 

/  b,  db  imd  hg,  d,/„  h,  g, 
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Die  Gewichte  der  Luftsäulen 

db   b/  bg  b,gi  d,/( 

besogeo  auf  einen  Quadratmeter  Qaerechnitt  sind  demnacli : 

^     y«      u   y_*      R  w    y*      2  yo 

^TfTT.'  ''•T+Ät'  ^T^^C  "  iH-«T'  ^  j  +  «T 

WeU  nun  das  C^eincht  der  Sftnled,  /,  so  gron  seui  loll)  ab 
jenes  der  SlUika  db  +  h/,  so  hat  man: 

^  T-^-V  +  ^«  ^  ^  il'   r  ••••(!) 

l-t-<«'i  l-j~«t  l-f-af 

Hieraus  folgt: 

Da  die  Luft  in  der  ganzen  Ausdehnunjj;  der  Höhren/,  d,  h,  g, 
einerlei  Dichte  hat ,  so  ist  die  Geschwindigkeit  u ,  mit  welcher  die 
Luft  durch  die  Mttndong  bei  ausströmt^  gleich  g  (Z  —  U), 
man  hat  also: 

Us  V2g  (Z  —  H)  (S) 

Fuhrt  man  für  z  den  Werth  aus  (2)  ein  und  herfiduichtiget, 
dass  hl  SS  H  ^  b  ist,  80  erhSlt  man: 


(4) 


Berücksichtiget  man  aber  auch  die  nuinnigfaltigen  Widerstände^ 
welche  der  Bewegung  der  Luft  entgegen  wirken ,  ao  erhik  nun 
etatt  dee  Auedruckee  (4)  folgenden  Anedruck: 


ü  ^  V-^  (h  "^"^  ~  h  r -  ^si^  Ii  . 


iß) 


wobei  m  einen  analogen  Werth  hat,  wie  jener  ,  welchen  wir  in  der 
Theorie  der  Darapfkcsselkaniine,  Seite  327,  getumU-u  haben. 

Ne  nnen  wir  L  die  Lnttmengc  in  Kilogrammen,  welche  stündlich 
durch  das  Kamin  autstoigt,  so  ist: 

L=öOOOßü-j^  («) 

oder  wegen  (5): 

I+bT'  l+mj      1+««        |_l+at        1  +  at,  Jj 
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Wir  nelmieii  an,  dasB  t.  >  t  ist,  dann  ist  ''^^        ""^^  ^'^ 


eine  positive  Grösse ;  die  Geschwindigkeit  u  der  Ausströmung  und 
die  Luftmenge  selbst  nimmt  daher  mit  der  Höhe  des  Punktes  b 
über  d  oder  h  ab.  Dieser  nachthcilige  Einfluss  von  ii  auf  die  Ven- 
tilation ist  jedoeli  nur  von  l^elang,  wenn  die  Temperatur  t,  in  dem 
Raum  H  beträchtlicli  liüiier  i»t,  als  die  Temperatur  der  äusseren 

Luft,  denn  wenn  t  =  t,  wäre,  wtti:de*^^']||^-*|'^~*^^  gleich  Kuü, 

d.  h,  im  Sommer,  wenn  nicht  geÜeiat  wird,  lassen  sieh  die  hoch* 
gelegenen  Bfiume  eben  so  leicht  ventiliren  wie  die  tief  gelegenen. 
Um  sicher  za  gehen,  dass  das  Zngkamin  für  die  verschiedenen 
Bftnme  eines  höheren  Geb&udes  genttgen  kann,  ist  es  angemessen, 
seine  IHm^sionen  so  zn  berechnen,  wie  wenn  sich  alle  za  yenti- 
lirenden  Räome  im  obersten  Stockwerk  des  Gebttndes  beföuden; 
fitr  h  ist  demnach  die  Höhe  der  Decke  des  obersten  Stockwerkes 
Uber  dem  Fuss  des  Kamins  in  Bechnong  zu  bringen. 

Beflbide  sich  dw  am  ventilirende  Bamn  «  nnterhalh  des  Kamin- 
foBaes,  so  wSre  ]k  negativ  in  Bechnong  an  bringen,  woians  man 
sieht,  dass  die  Ventilation  leichter  von  statten  gebt,  wenn  der  zu 
▼entiliiende  Banm  tie^  liegt,  als  der  Fasspunkt  des  Kamins. 
Dies  ist  in  Crebänden  der  Fall,  wenn  man  das  Zugkamin  vom 
Speicher  ans  aufsteigen  ISsst;  aber  auch  hei  der  Yentiktion  der 
Bergwerke  befindet  sich  der  zu  ventilirende  Baum  in  der  Kegel 
unter  dem  Fusspunkt  des  Kamins. 

Die  zur  \  l  iiiiiatlon  ertV»rderlichc  Brennstotimenge  und  Luit- 
menge bestimmt  sich  auf  folgende  Weise. 

Nennen  wir;  die  Wärmemenge,  die  durch  Verbrennung  von 
einem  Kilogramm  Brennstoif  entwickelt  wird,  B  die  Brennstoff- 
menge, welche  stündlich  zur  Uuteriiaituug  der  Feuerung  im  Kaiinu 
nothwendig  ist,  und  nehmen  wir  an  ,  dass  die  Verbrennung  durch 
die  in  das  Kamin  einströmende  unrcme  Luit  unterhalteu  wird,  so 
hat  man: 

0-287  1.  CT  -  t,)  =;     ß  (8) 

demnach: 

0  237  L  (T  t.) 
*  §   W 

Für  die  numerischen  Berechnungen  ist  es  nothwendig,  dass 
wir  uns  über  die  Wertlie  von  H,  T,  III  aussprechen.  Die  Kaniinhöhe 
H  richtet  sich  in  der  Kegel  nach  Lokalverhältnissen,  nach  der  Höhe 
des  Gebäudes  und  nach  der  Ausdehnung  der  Lokalitäten.  Zuweilen 
wird  man  die  B^gel  befolgen  dürfen,  welche  wir  für  freistehende 

29. 
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Eesselkamiiie  aafgestelit  haben,  nach  welcher  Regel  die  Kaminhdhft 
25  mal  so  gross  genommen  werden  kann  ah  die  Weite. 

Was  die  Temperatur  T  anbelangt ,  so  ist  zu  berücksichtigen, 
dass  ein  kleiner  Werth  von  T  Air  die  Brennstoffökonomie  vortheil- 
haft  ist,  aber  ein  sehr  hohes  voluminöses  Kamin  erfordert;  dsu 
dagegen  bei  einem  hoben  Werth  von  T  ein  kleines  £amin  ans- 
reichen  wird. 

Wir  wollen  als  Regel  aufstellen^  dass  man  je  nach  (JmstiodeD 
T  gleich  40®  bis  ÖO*  nehmen  kann. 

Der  Werth  von  m  ist  bei  Dampfkesselfeuerungen  in  der  Regel 
ungefähr  gleich  100 ,  und  so  gross  wird  man  denselben  auch  dir 
VentUationseinrichtmigen  nehmen  können.  Wir  nehmen  also  m  =  100- 
Will  man  ganz  rationell  verfahren,  so  muss  man,  mit  Berücksich- 
tigung der  Anordnung  und  Ausdehnung  des  Ejualaystema  den 
Werth  von  m  durch  eine  Formel  ausdrücken,  und  vermitteLst  de^ 
selben  den  numerischen  Werth  bestimmcu;  allein  die  Gtenanigkeit 
einer  solchen  umständlichen  und  weitläufigen  Berechnungsweise 
von  m  ist  doch  nicht  zu  verbürgen;  so  dass  man  mit  einer  schfttsungi' 
weisen  Annahme  nicht  mehr  fehlen  wird. 

Wir  wollen  ein  Beispiel  berechnen. 

Es  sei  eine  Ventilation  für  ein  Zellengeföngniss  einaurichten: 

Anzahl  der  Zellen   1200 

Stündliche  Luftmenge  für  jede  Zelle  soi^U 
Tempei*atttr  in  den  Zellen   .   .   .  t,  i5« 

Aeussere  Lufttemperatur  t  =  0 

Temperatur  im  Kamin  T  =  60* 

Höhe  des  Gebäudes  h  =  i2> 

Höhe  des  Kamins  h=:6o> 

Widerstandscoeffizient  m  s  100 

Gewicht  von  einem  Kubikmeter  Luft  y^tssvz 
Aus  Gleichung  (5)  findet  man  .   .   .  u  =  1  4i"> 
Aus  Gldchung  (  G)  oder  (7)  folgt  dann  n  —  6  6q» 
Aus  Gleichung  (U j  folgt  l'ür  ^  =  goüo  b  =  85^«« 

Ufutilütion  üfrmiltelfl  H^inMüflfl  (Pentilrttüren).  In  neuesur  Zeit 
sind  in  Parif<  äusserst  Hori^ialti.rt  nii«l  uinfassrnde  cxperimciitaie 
Studien  über  tlie  H^'i/iuig  und  \  eiiiilatioii  dvr  iitifMitlic^hcii  (iebäude 
ihkI  iii?-l)t  rionfierr  der  Strafanstalten ,  Kasernen  uiid  Krankenhäuser 
angcsteilt  worden,  um  mit  Zuverlässigkeit  die  praktisieh  wirksamsten 
Methoden  ausfindip^  zu  machen.  Die  zu  diesem  Behule  von  der  Ri- 
gieruug  cruamitü  Kommission  hat  sich  insbesondre  auch  mit  der 
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Beaotwortung  der  Frage  beschä^get^  welche  Vcntilatioiuiweise  (ob 
die  mit  Zn^^kaminen  oder  jene  mit  Windflügeln)  unter  gegebenen 
Umständen  den  Vorzug  verdiene.  Die  zur  Beantwortung  dieser 
Tn/gß  angestellten  umfassenden  experimentalen  Studien  haben  in 
einer  unwiderlegbaren  Weise  dargethan,  dass  durch  die  Lufter- 
wärmung  in  Zugkaminen  unter  allen  Umständen  eine;  hinreichend 
eneigiaclie  und  gleichförmige  Ventilation  erzielt  werden  kann,  dass 
dagegen  die  ventilirende  Wirkung  der  Windflügel  in  den  meisten 
Fällen  weder  hinreichend  energisch  noch  hinreichend  gleichförmig  sei. 

Nach  diesen  £rfahningen  wird  man  gezwungen,  die  Wind- 
flUgelventilation  ganz  zu  verwerfen,  dagegen  die  Ventihition  durch 
Lulierwärmung  inZugkaminen  unter  allen  Umständen  zu  empfehlen« 
Wir  unterlassen  daher  hier,  eine  Theorie  der  Windflttgelventilationen 
aufzustellen,  um  so  viel  mehr,  da  in  der  Folf^e,  wenn  überhaupt 
die  Gebläse  zu  behandeln  sind^  eine  Theorie  der  VentUatoran  ent- 
irickelt  werden  musa. 

infü^smi^  unl»  künJßiui^  ientUattoti. 

%\lffmmt  <£mnd)tun0.  Eine  Luftheizung  mit  gleichzeitiger 
künstlicher  Ventilation  ist  eine  Einrichtung,  bei  welcher  zuerst  reine 
•  kalte  atmosphärische  Luft  in  einem  ausserhalb  der  zu  erwärmenden 
Räume  aufgestellten  Oalorif<nr  erwärmtp  hierauf  im  warmen  Zustand 
durch  Kanäle  in  die  zn  erwärmenden  Räume  geleitet  wird.  Da- 
selbst verliert  sie  an  den  Wänden  und  Fensterflächen  einen  Theil 
ihrer  Wärme  und  wird  dnrcli  verschiedene  Vorgänge  verunreinigt, 
zuletzt  aber  durch  den  künstlichen  Ventilationsapparat  aus  den  er- 
wärmten Räumen  weggeleitet.  Die  Luftmenge,  welche  in  dem  Ca- 
lorifer  erwärmt  werden  muss,  ist  gleich  derjenigen,  welche  stündlich 
in  die  Bäume  zu-  und  abgeleitet  werden  muss,  damit  im  Behar- 
mngszustand  die  in  den  Räumen  enthaltene  Luft  nur  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  verunreinigt  ist.  Die  Wärmemenge,  welche  der 
Calorifer  stündlich  der  kalten  reinen  Luft  mitzutheilen  hat,  ist  gleich 
derjenigen,  welche  durch  Abkühlen  an  den  Wänden  und  Fenster- 
fläohen  stündlich  verloren  geht,  mehr  noch  derjenigen  Wärme- 
menge,  die  in  der  unreinen  Luft  enthalten  ist,  welche  stündlich  aus 
den  Räumen  wegzuleiten  ist.  Eine  g^te  Einrichtung  muss  aber  von 
der  Art  sein,  dass  die  Luftzuführung  von  der  Wärmezuftlhruiig 
ganz  unabhängig  ist|  so  dass  also  die  cirkulirende  Luftanenge  inner- 
halb gewisser  Grenzoi  beliebig  geändert  werden  kann,  ohne  dass 
eine  Temperatorändermig  in  der  cirknlirenden  Luft»eintritt|  und 
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dass  auch  die  Temperatur  der  lm(t  ge&ndert  werden  kann ,  ohne 
Aendenmg  des  durchströmenden  Luftquantams.  Diese  Unabhängig* 
keit  der  Heizong  von  der  Ventilation  ist  aus  vorscliicvlencn  GMkndfln, 
mibesondcre  aber  schon  deshalb  nothwcndig^  weil  die  den  RftnuNn 
asTtsuleitende  Wärmemenge  mit  der  Jahreszeit  veränderlich  ist;  wäh- 
rend zur  Erhaltung  eines  leidlichen  Luftzastandes  in  den  Bio- 
men  im  Winter  und  Sommer  gleich  viel  LafbcnAihnrng  nothwendig 
ist.  Die  Einrichtong  mitss  also  insbesondere  so  sein,  dass  im  Sonuner 
gar  keine  WSnne>  sondern  nur  rone  kalte  Luft  durch  die  Biame 
geleitet  wird. 

Eine  foIcIic  Heizung  und  Ventilationseinrichtung  bestdit  sm 
folgenden  Thcllen:  1)  einem  Zugkamiu,  das  die  Verbrennungsgase 
und  die  unreine  Luft  ableitet,  aber  auch  die  Cirkulation  der  Laft 
bewirkt ;  2)  einem  Calorifer^  in  welchem  die  stündlich  für  die  Ven- 
tilation erforderliche  Luftmenge  so  stark  erhitzt  wird,  dass  sie  eine 
Wärmemenge  enthält,  welche  gleich  ist  derjenigen »  die  durch  Ab- 
kühlung an  den  Wänden  und  Fensterflüchen  verloren  gdit,  mdir 
noch  derjenigen,  die  in  der  unreinen  Luft  enthalten  ist,  weldie 
Stündlid  1  au»  den  Räumen  w^geleitet  wird;  3)  einem  Kanalsjstem, 
durch  welches  die  im  Calorifer  erwärmte  reine  Laft  nach  dm 
lUtamen  des  Gebäudes  geleitet  wird ;  4)  einem  sweiten  Kanalsystem, 
durch  welches  die  in  den  Eäumen  unrein  gewordene  Luft  dnekt 
oder  indirekt  in  das  Zugkamin  geleitet  wird;  5)  einem  gewSiuk- 
lichen  Feuerherd;  der  nur  Verbrennungsgase  zu  liefern  hat,  die  m 
das  Zagkamin  geleitet  werden ,  um  in  Verbindung  mit  den  Ver 
brennungsgasen  des  Calorifers  die  hinreichende  Erwärmung  der 
Luft  im  Kamin  zu  bewirken.  Die  Feueningen  des  Calorifers  and 
des  Feaerherde^  können  je  nach  Umstfinden  durch  reine  Luft  ge- 
nährt werden  oder  durch  die  aus  den  Räumen  abgeleitete  unreme 
Luft.  Zur  Versinnlichung  dieser  Einrichtung  mögen  folgende  idesle 
Figuren  dienen.  Tafel  XXI. ,  Fig.  11  bezieht  sich  auf  den  FsB, 
wenn  die  Feuerungen  des  Calorifers  und  des  Feuerherdes  durch 
reine  Luft  unterhalten  werden.  Fig.  12  stdlt  die  Einrichtung  der, 
wenn  die  Feuerungen  des  Calorifers  und  des  Feuerherdes  durdi  die 
aus  den  Räumen  abgeleitete  unreine  Luft  genährt  werden.  Fig.  IL 
C  der  Calorifer ,  h  der  Feuerherd,  R  das  Kanalsjstem  ftbr  die  reise 
erwftrmte  Luft,  ü  das  Eanalsystem  fUr  die  abgekühlte  unreine  ha&, 
G  die  SU  erwärmenden  und  zu  yentilirendcn  RSume,  K  das  Kum. 
Die  r^e  kalte  Luft  tritt  bei  a  in  den  Calorifer  c  mi,  entwocbl 
im  erwärmten  Zustande  bei  h,  gelangt  dtirdi  das  Kanalsystem  b  in 
die  Bäume  g  des  Qebändes,  entweicht  aus  denselben  und  gelangt 
durch  das  Kanabystem  u  bei  o  direkt  in  das  Kamin.  Dk  nm 
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Lah,  wekbe  die  Vcrlureiiinnig  in  C  unterhält,  tritt  bei  d  in  den- 
selben ein ,  die  Verbienmmgsgase  gelangen  durch  dm  Kanal  o  in 
das  Kamin.  Die  reine  Luft,  welche  die  Verbrranimg  im  Fenerh^ 
H  unterhält,  tritt  bei  /  in  den  Feuerherd  ein;  die  Verbrennungs- 
gase  entwichen  durch  den  Kanal  g  nach  dem  Kamin.  Soll  die  Cir> 
knlation  verstärkt  werden  ohne  Tempemtnrcrhöhung  in  Q,  bo  ihm 
in  C  nnd  H  stärker  geheizt  werden.  Soll  die  Temperatur  in  G  er- 
höht  werden  ohne  Acnderung  der  Cirkulation,  so  wird  in  c  stärktt* 
geheizt.  Soll  nur  ventilirt  aber  nicht  geheizt  werden  (im  Sommer), 
00  wird  c  nicht  geheizt,  werden  die  Kanäle  e  und  h  geachlosaen 
und  läaat  man  bei  m  leine  kalte  Luft  in  daa  Bxihrenajstem  b  ein- 
treten. 

Tafel  XXL;  Fig.  12.  c,  B,  D,H  haben  die  Bedeutung  wie 
in  Fig.  11.  Die  (^knlation  der  reinen  Luft  ist  wie  im  yorhei^e- 
henden  Falle.  Der  ans  g  durch  u  entweichende  Strom  von  unreiner 
Luft  theilt  sich  bei  h  in  drei  Ströme  e,  ei  e,.  Ein  Theil  dieser  un- 
reinen Luft  geht  direkt  durch  e,  in  das  Kamin;  ein  anderer  Theil 
geht  diurch  e,  in  den  Feuerherd,  unterhält  daselbst  die  Verbrennung 
und  die  Verbrennungsgase  entweichen  durch  g  in  das  Kamin  K. 
Ein  dritter  Theil  gebt  durch  nach  dem  Feuerherd  des  Calorifers, 
bewirkt  die  Verbrennung  und  die  Verbrennungsgase  entwachen 
durch  e  in  das  Kamin  K.  Auch  hier  hat  man  die  Erwärmung  und 
£e  Ventilation  von  g  ganz  in  smner  Gewslt,  wenn  man  die  dne 
oder  die  andere  oder  beide  Heizungen  veratäikt  oder  schwächt 
Wenn  G  nicht  gewärmt,  sondern  nur  ventilirt  werden  soll,  wird 
die  Hdizong  in  c  att%ehoben,  werden  die  Kanäle  ^  «  b  geschlossen 
und  lässt  man  bei  m  kalte  reme  Luft  direkt  in  B  eintreten. 

Es  muss  hervorgcli<»bcn  werden  ,  dass  die  Kanäle  k  und  u  in 
solchen  Mauern  angebraclit  werden  scdlen  ,  welclio  l^äunic  von  ein- 
ander trennen^  die  beide  erwärmt  werden  sollen,  indem  dann  keine 
Wärme  verloren  geht. 

Das  Kanalsystem  r  wird  am  zweckmässigstcn  in  der  Weise 
angelet,  wie  durch  Tafel  XXI. ,  Fig.  13  angedeutet  ist.  n  ißt  ein 
bei  b  beginnender ,  in  einer  Scheidemauer  angebrachter  vertikaler 
Kanal,  durch  welchen  die  reine  warme  Luft  aufsteigt;  n,  ii,  uj  .  . . 
sind  horizontale  Kanäle,  die  in  N  einmünden  und  in  der  Höhe  der 
B<>den  der  einzelnen  Stockwerke  in  Scheidemauern  hinziehen, 
0,  u, o,  o,...,  o,  o,....  sind  kleine  Kanäle,  welche  aus  den  Ka- 
nälen a,  n,  in  die  zu  erwärmenden  Räume  führen,  nnd  zwar  in 

geringer  Höhe  über  dem  Fuaaboden.  Die  Einmündungen  dieser 
Kanäle  sind  mit  Schieberegister  versehen,  so  dass  man  mehr  oder 
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wwig«r  hah  in  die  Räume  eintreton  kieen  nnd  auch  den  Laft> 
stttritt  ganz  aufbeben  kann. 

Aelinlicb  wird  auch  da»  Kanalsyfltem  u  fllr  die  Abl«tllDg  <kr 
Qiireineii  kalten  Luft  eingerichtet.  D'io  AusströmuDgaöffDaogieB  bringt 
man  nm  bcBten  den  Einströmungsöffnungen  gegenüber  ao^  nnd 
swa^  in  der  Hölie  der  Zimmerdecken.  Auf  diese  Weise  kann  eine 
sehr  gleichförmigü  Verthcihing  der  erwärmten  Luft  seibat  in  einen 
aelir  ausgedehnten  Banm  bewirkt  werden. 

6rfitininung  der  fhnmUmtm.  Es  mttssen  nmi  die  Dimensionen 
der  einzelnen  Apparate  und  die  Biennstoffmengen  bestinunt  werden, 
die  in  c  und  H  zu  verbrennen  sind ,  damit  ein  Reharnrogasnatud 
eintritt^  der  die  vorgeacfariebenen  Eigenschaften  besitzt. 

Um  die  Bedeutung  verschiedener  hcl  der  Rechinmg  vorkom- 
mender Grössen  leicht  zu  erkennen,  sind  in  der  Tafel  XXI.^Fig.  14 
die  Temperaturen,  Luftmengen  etc.  angedeutet  Es  sei  i^r  die  An- 
ordnung Fig.  12;  bei  welcher  die  Verbrennungen  in  c  und  H  mit 
unreiner  Luft  unterhalten  werden: 

W  die  totale  Wärmemenge,  welche  HtUridlich  zur  Heizung  und  Ven- 
tilation des  (iebäudes  nothwendig  ist.  Diese  ist  also  gleich  der 
Wl&rmemenge,  die  durch  die  Mauern,  Decken,  Böden  und 
FenaterflMchen  des  Gebäudes  verloren  geht,  mehr  die  Wirme- 
menge,  welche  in  der  unreinen  Luft  enthalten  ist,  die  ans  dem 
Gebäude  abgeleitet  wird ; 

Wi  die  WUrmemenge,  welche  stündlich  durch  die  Mauern,  Decken, 
Böden  und  Feuster  verloren  geht; 

L  die  Luftmenge  in  Kilogrammen ,  welche  stündlich  im  efw&rmton 
Zustand  durch  das  Kanalsystem  r  nach  dem  Baum  G  strömt 
und  im  abgekühlten  und  verunreinigten  Zustand  aus  6  durch 
U  entweicht ; 

t  die  äussere  Tem]>eratur  der  atmosphärischen  Luft; 
die  Temperatur  der  Luft  in  k,  d.  h.  die  Temperatur,  bis  sn 

welcher  die  Luft  L  im  Calorifer  erhitzt  werden  muss ; 
die  Brennstoffmenge,  welche  sttkndüch  auf  dem  Herd  des  Cslo- 
rilers  c  yerbraont  werden  muss; 

1,  die  Luftmenge,  welche  im  Calorifer  die  Verbrennung  des  Brenn- 
stoffs Bs  bewirkt; 

t,  die  Temperatur,  mit  welcher  die  Luftmenge  U  aus  dem  Caloriftr 
nach  dem  Kamin  entweicht; 

^  die  Heizkraft  von  einem  Kilogramm  BrennitoiF; 

F  die  Heizfläche  des  CSalorifers,  den  wir  als  einen  Gegenstrom- 
apparst  annehmen  wollen; 
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B«  die  BrenBBtoffioMoge ,  welche  stündlich  in  denn  Heizapparat  u 
verbramit  wird; 

1,  die  liuftmenge  in  Kilogrammen,  welche  stütndlich  auf  dem  Boflt 

von  H  die  Verbrennung  von  B*  bewirkt, 
die  Temperatur  j  mit  welcher  die  Verbrennungsgase  ans  H  nach 

dem  Kamin  entweichen ; 
t,  die  Temperatur,  welche  im  Belmrrungäziistand  in  den  Bäumen 

des  Gebftndes  eintreten  soll  oder  die  Temperatur,  mit  welcher 

die  unreine  Luft  aus  o  durch  i:  entweicht; 
T  die  Temperatur  der  Luft  im  Kamin; 

l  das  Verbältnisa  awischen  der  Luftmenge  in  Kilogrammen,  welche 
die  Verbrennungen  in  c  imd  h  bewirkt  und  der  Brennstoff- 
mengen,  welche  sttlndlieh  in  c  und  H  ▼erhrannt  werden ; 

o  =  0-237  die  Wärmekapazität  der  Luft. 

Von  diesen  Gritosen  sind  folgende  als  bekannt  annmehmen: 

c,  L,  W,  t,  tj,  t,,  ^,  X,  VV,,  T 
ZU  suchen  sind  dugegen: 

Bi,  ti,  t,,  B»,  F 

Diese  fünf  Grössen  werden  auf  folgende  Weise  bestimmt. 
Die  Wärmemenge  w,  ist  die  Differenz  zwischen  der  in  o  ein- 
tretenden und  ans  g  austretenden  W&rmemenge ;  man  hat  daher : 

w,  —  c  L  (t,  "  t,) 

Hieraas  folgt: 

«"=*•  + n:  w 

Die  Wärmemenge  B|  ^,  welche  stündlich  in  G  eraeugt  wird, 
erhitzt  die  Luft  von  ti  his  und  die  Luft  L  Ton  t  bis  ti ;  man 
hat  daher: 

B»  «  =  o  I,  (t,-t,)  +  L  0  (ta-t) 

Es  ist  aber  ss  i  Bj ;  ICkhrt  man  diesen  Werth  ein  und  sucht 
sodann  Bi,  so  findet  man: 

_  Lc(t,-t) 
—  ^  _  i  c      -  i,) 

Die  Wärme,  welche  stündlich  in  h  durch  Verbrennung  von 
B«  Kilogramm  Brennstoif  erzielt  wird,  erwärmt  die  Luftmenge 
1«  =  >l  B«  von  tt  bis  t« ;  man  hat  demnach : 

^  B,  =  1,  c  (t»  - 1.)  =  i  B4  c     —  t,) 
Hieraua  tbJgt: 
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Die  Wärraemenge  B,  ^  -f  ^,  welche  stündlich  in  den  beiden 
Feuerungen  von  c  und  h  entwickelt  wird,  entweicht  durch  die 
Mauern,  Decken,  Böden,  Fenster  nnd  durch  das  Kaaua;  man  hit 
daher: 

Bi  ^  i-  B.  J&  =  W,  -f  L  c  (T-t)  =  W 
Hieraus  folgt: 

a.  =  w-ti^«JI^_B.  M 

Da  wir  annclimen,  dass  der  Galorifer  ein  GregenstromappanU 
ist,  so  hat  man  Folgendes: 

Die  Wärmemenge,  welche  stUndHcli  an  die  in  €  stt  erw&nnende 
Luft  abgegeben  wird ,  ist  L  e  (t.  —  t)  oder  wenn  man  fHar  u  seineD 
Werth  aus  (1)  einfuhrt, 

Lc(tt-t)==Lc^t.  +^  -     =  W, +Lc(t.-i) 

Nennt  man  t,  die  Temperatur  der  Verbrennungßgaae  unmit- 
telbar über  dem  Jäost  TOn  C,  so  erhält  man  die  Heizfläche  des  Ca- 
lorifers ,  wenn  wir  flir  den  Ausdruck  tou  Fg  ,  äeite  215  der  Re- 
sultate iUr  den  Maschinenbau,  setsen 

statt:  W  W,  +  L  e  <k,  — t) 

T.  

Ti  t» 

•      U  t 

t,  t. 

Es  ist  demnach : 

imd  dab^  ist  k=:i4  an  setzen. 

Hiermit  sind  nun  alle  unbekannten  Ghrössen  bestinmit. 

j^fÖtltlg  unl»  icnttlotton  rtnes  ftrankcn^aif».  Wir  wollen  die  ge- 
wonnenen Resultate  auf  die  Einrichtung  eines  Krankenhanse»  an- 
wenden. 

Tafel  XXII.,  Fig.  1.  Das  Gebäude  habe  drei  IStockwerke. 
Das  nntere  Stockwerk  enthalte  Bureaus,  Zimmer  fih-  die  Kranken- 
wärter, Küche  etc.,  aber  keine  Krankensäle.  Die  beiden  oberen 
Stockwerke  jedes  10  Krankenß^äle,  jeder  mit  12  Betten,  femer  Zimmer 
fllr  die  Aerzte  und  da»  dienende  Personal. 

Alle  Käurae  und  selbst  auch  die  Kondors  sollen  geheizt  werden, 
damit  beim  Oeffnen  der  Tbttren  der  ääle  keine  kalte  Luft  eintritt 
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Die  Wärmeverluste  finden  also  statt  durch  die  Umfangswände  des 

Ckb&Qdes  imd  die  Fenster,  ferner  durch  den  untersten  Boden  und 

darcli  die  oberste  Decke. 

Länge  des  Geb&ndes   89« 

Tiefe     „    15» 

Höhe  bis  an  das  Dachgesimse  ...  u« 

j  Ilölie  eines  Fensters ...  2» 

^      I  Breite   !• 

ij  eiister    l  .      , , 

y  Anzahl  ,    •  180 

Anzahl  der  Kranken  840 

Dienstpersonal    ........  so 

TemperatoT;  welche  im  Innern  überall 

herrscben  boII^  im  Winter  .  .  .  .  +  20* 
Temperatur I  äussere,  an  kalten  Tagen  —  lo« 
Luftmenge,  welche  durch  die  Vcntilsr 

tion  Air  jede  einzehie Person  geliefert 

werden  soll,  iso»*  oder  stündlich   .  90*as 

Fläche  eines  Fensters  

Fläche  aller  Fenster    ......  zwv» 

WärmeverluBt  1  2  x  2  x  360  x  80  .    .    .  25080 Wlnneeiah«itan 

Fläche  einer  Decke  89xi5   .    .    .   .  1885«" 
Wftrmeverlust  durch  die  oberste  Decke 
und  durch  den  untersten  Boden: 

1-2  X2  x  1335  X  30x0-226     .  =   81827  • 

Umfassungswände  ohne  Fenster  ge- 
rechnet 2912  —  360    26524» 

Wärmcverlust  durch  die  Mauern: 

1-2  X  2552  X  30X1-86  .     .    .  =  126048  ,  

Wärmeverlnste  durch  Mauern,  Decken, 

Böden,  Fenster  W,  =s  172696  WImw»iiilieit«n 

Luflmenge  für  240  + 50  b  290  Menschen 

290  xSOy  stündlich     ....  l<sB2610(^f 
Tempentor  der  Luft  im  Kamin  T  =  eo* 
Wärmemenge  um  26100^  Luft  von 

— 10*  auf  +  60«  zu  erwärmen : 

c  L  (T  —  t)  —  0-237  X  26100  X  70  iS3260  9 

Vernarlilässip;^!'!!  vrir  die  Wärme- 
produktion  durch  die  Menschen,  so 
ist  nun : 

die  totale  WärniemengCj  welche  in  bei- 
den Heizungen  znsammea  stündlich 
produzirt  werden  muss : 

W  =  W, -l-cL(T  — t)  =  606693  , 


Ly  Google 


460 

£fl  ist: 

t,  =30%  W,  :=  172596,  26100,  0  =  0-337 

denmach  findet  man:  Gleichung  (1) 

*'  =  *'  +  cn:=  ^ 

Setzen  wir:  L  sss  26ioo,  e  s  02S7,  t.  xs  48»,  t  =  -  JO*.  ^s«oo^ 

tt  =  ISO»,  t,  as  20»,  A  —  18, 

10  findet  man:  Gleichung  (2) 

L  c  (t.  -  t) 

W^gen  t,  a>  30%  ^  =  6000,  4  a  16,  0  a  0*887  wird;  GkidiuDg(3) 

W        t,  +  ^  =1420 

Nun  findet  man  femer  wegen  w,  l c (t  - 1)  =  Sosioe,  ^  =  6000, 
B»  =  6]: 

b.==!!l+J^(I:->_b.  .  .  .  . 

Zur  Berechnung  von  B,  Gleichung  {p)  setsen  wir : 

W,  s  172A9»,  L  SS  26100,  e  s  0*287,  k  as  U,  T«  =  1420,  t|s4«. 

t»  s=s  160%   t  =  -  l«*,  t»  =  20* 

und  finden: 

k  T.-^  — (t,  — t) 

Zur  Berechnung  des  Kamins  hat  man  in  den  Formeln  (5)  und 
(6),  Seite  450,  su  aetsen: 

m  =  lüO,    g  =  9  81,    H  =  40,    h  =  14.    a  =  0  00367,    T  =  M*, 
t  =  —  10%    ^  =  Zü\    L  —  26100,    y,  =  t  3 

und  dann  findet  man: 

»^l+mri+«t      ^Ll-h«t       1+a«.  Ii 

L(l  4-«  T) 
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ACHTER  ABSCHJSITT. 
Beleiielitimg  mit  Stohtkohliingas. 


Die  Brennstoffe  bestehen  crrös'^tentliciJs  aus  Kohlenstoff,  ent- 
halten aber  noch  WasserstoÜ ,  Sauerstoff,  geringe  Quantitäten 
RticVstofT,  Schwefel,  Pho'jphor,  JSalze  und  Krden.  Die  Salze  und 
»den  sind  die  Bestaudtheile  der  Asche.  8tickstof5',  Schwefel 
und  Phosphor  ist  nur  in  den  Steinkohlen  in  geringer  Menge  vor- 
handen ,  im  Holz  kommen  diese  Stofio  nur  selten  und  dann  mir 
als  Spuren  vor.  Werden  Brennstofi'e,  z.  B.  Steinkolilen  in  ein  luft- 
leer gemachtes  Gefass  eingeschlossen  und  dieses  dann  einer  inten- 
siven Glllhhitze  ausgesetzt  (trockene  Destillation J,  so  tritt  eine  Zer- 
setzung des  Brennstoffes  ein ,  es  entwickeln  sich  verschiedene  Gase 
und  Dämpfe,  die  dann  zu  neuen  Verbindungen  zusammentreten, 
und  wenn  die  Destillation  eine  gewisse  Zeit,  z.  B.  durch  5  Stunden 
fortgesetzt  wurde,  enthält  das  DcstiUationsgefass  eine  gewisse  Quan- 
tität verkohlter  Steinkohlen  (Koks) ,  welche  nur  aus  Kohlenstoff 
bestehen,  ein  (Gemenge  von  (rasartcn  und  Dämpfen  und  Asche.  Das 
Gasgemenge  besteht  Ij  aus  Kohlenwasser;  tofigas  mit  dem  ^linimiim 
von  Kohle,  2)  Kohlenwasserstoti'gas  mit  dem  ^laximum  von  Kühle, 
3)  Kolilenoxydgas,  4)  Kohlensäuregas,  .^>)  Ammoniakgas,  (j)  Schwe- 
felwasserstotfgas,  Thecrdanipf  'A  aiu-cnd  des  Destillationsaktes  nimmt 
dm  Gasentwicklung  allnrahlig  ab.  in  der  ersten  Zeit  des  Aktes  ist 
die  Entwicklung  sehr  reichlich  und  besteht  vorzugsweise  aus  den 
beiden  Kiihlenwasserstoffgaseu ,  gegen  das  Ende  des  Dcstillations- 
aktes  wild  die  Gasentwicklung  schwach  und  es  bildet  sich  vorzugs- 
weise Kohleuoxjrdgas.  hsuch  4-  bis  ustitudigcr  Destillation  ist  der 
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Prozcss  beendigt,  denn  die  nur  aus  Kohlenstoff  bestehenden  Koks 
glühen  nur  und  sind  einer  Zersetzung  nicht  fuhicr-  Die  beiden 
Kohlenwasflerstotlgase  und  <las  Kohleuoxydgas  verbi  i  imen  in  atmo- 
sphärischer TaiIi  mit  Lichtentwicklung.  Die  Veri)rennung  des  Koh- 
lenoxydgasi  s  zu  Kohlensäure  erfolgt  mit  einer  schwachen  bliiuHehen 
Lichtentwieklung.  Die  Verbrennung  der  Kobleuwasserstoffgase  ge- 
schieht mit  reicher  Entwickkmg  von  gelbliclj  weissem  Liclit.  Das 
SchwcfelwasserstolVga»  gibt  ein  blauiiches  Licht  und  verbreitet,  wie 
auch  daa  Phosphorwasserstoffgas,  einen  liöchst  unangenehmen  Ge- 
rucb.  Diese  beiden  Gase,  so  wie  aucli  der  Theerdampf  sind  dem- 
nach tür  die  Benutzung  der  Destillationsgase  zur  Gasbeleuchtung 
nachtlu'ili'j:  und  das  Koldcnoxydgas  ist  gleiclifalls  zur  Gasbeleuch- 
tung niciit  geeignet.  Die  Hinrichtung  eines  Gaswerkes  zur  Erzeu- 
gung von  Leuchtgas  besteht  nun  au'^  folgenden  Tlieilen :  1)  aus 
einem  Uten  zur  trockenen  Destillation  des  Brennstoffs;  2)  aus 
mehreren  Keinigungsapparaten  zur  Beseitigung  aller  zur  Gasbe- 
leuchtung untiiugliclien  Gase,  namentlich  des  Sehwetehvasserstoff- 
gases,  des  Aramoniakgase:-^,  des  Phosphor wasserstotfgases,  des  Koh- 
lenoxydgases,  der  Theerdiimple ;  3)  aus  einem  grossen  (jassbeliält4;r 
zur  Aufsamnilung  des  gereinigten,  vorzugsweise  nur  aus  den  beiden 
Kohlenwasserstofl'^'-a'^en  bestellenden  Leuchtgases ;  4)  aus  mehreren 
Apparaten  zur  l'rüfuug  der  (Qualität  des  Gases  und  Messung  seiner 
Quantität:  n)  aus  einer  Gasleitung,  in  welche  das  gereiuigte,  ge- 
prüfte und  gemessene  Louelitgas  nach  aemen  Bestimmungsorten  ge- 
leitet wild:  Ct)  aus  den  ( Jasbrennern. 

Nicht  alle  Kohlen  sind  zur  Erzeugung  von  Leuchtgas  gleich 
günstig.  Ks  ist  bisher  noch  nicht  gelungen,  ein  zuverlässiges  Ver- 
fahren ausfindig  zu  machen,  nach  welchem  aus  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung der  Steinkohlen  auf  die  Qualität  des  daraus  ent- 
stehenden Leuchtgases  mit  8icherhcit  geschlossen  werden  konnte, 
aber  als  praktische  Regel  hat  die  Erfahrung  gelehrt,  dass  diejenigen 
Kohlen,  welche  reichlich  Tias  und  wenig  Koks  liefern  sehr  gutes 
Gas,  aber  Koks  von  geringer  Qualität  erzeugen.  Dies  ist  vorzugs- 
weise der  Fall  bei  den  sogenannten  Boghead-cannel-Kohlen.  Diese 
Kohlen  sind  noch  einmal  so  thcucr  als  die  gewöhnlichen  Gaskohlen, 
sie  liefern  aber  um  die  Hälfte  mehr  Gas  von  einer  weit  gröesecen 
Lieuchtkraft. 

Die  ideale  Fig.  2,  Tafel  XX IL,  gibt  uns  eine  anschauliche 
Vorstellung  von  dem  Gesammtprozess,  der  in  einer  Gasfabrik  vor- 
geht. Die  Apparate  sind  in  dieser  Zeichnung  längs  einer  geraden 
Linie  hingestellt^  obgleich  in  der  Wirklichkeit  die  Dispositittt 
anders  ist.  * 
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Ä  der  Retorteuuten ,  in  welchem  die  Di  stillatiou  der  Kohlen 
g^hieht.  Solcher  Oeten  siud  bei  jeder  {>;roaheren  Gasproduktiou 
mehrere  vorhanden  und  jeder  einzelne  Oten  enthält  3,  5  bis  7  Re- 
torten. Die  »pc/.ieiie  Einrieb  tun  der  <  )efen  und  der  übrigen  Ap- 
j^ate  wird  .später  erklärt  werden,  b  die  \'orhif;^e,  welche  das  in 
den  Ketorien  entstelienile  ( renienge  von  (Jasen  nnd  Dämpfen  auf- 
sammelt. Diese  V  orlage  i:it  theilweibe  mit  Wasser  geti  llt  und  die 
Einrichtung  derselben  ist  von  der  Art,  dnss  die  iictcjrten  nicht  mit- 
sarnnien  kommuniziren.  c  die  Theercisterue,  in  welcher  aller  Thccr, 
der  in  den  verschiedenen  Appn raten  dnrch  Condensation  der  Theer- 
dämpfe  gebildet  wird,  aufgesammelt  wird,  a  der  Condensator.  Der- 
selbe besteht  au.s  einem  Theerbehälter  d,  nnd  aus  einem  vertikal 
aufgestellten  Röhrensystem  d, ,  er  wird  an  einem  seiiutiigeu  Ort 
aufgestellt,  so  dass  die  Köhren  auöben  von  külder  Luft  umgeben 
sind.  Das  GasgenK  ii-e  wird  dureli  dier^e  Rfih.ren  geleitet,  w(d>ei  die 
Thecrdämpfe  eondensirt  werden.  ! 'er  Thecr  sehhigt  sich  an  die 
Innern  Wände  der  Köhren  nieder,  liiesst  an  denselben  zähflüssig 
lieiab,  sammelt  sich  in  dem  Ikhülter  d,  und  wird  aus  diesem  in 
emem  Rohr  in  die  Thcergrnbe  geleitet,  e  der  Waschapparat ,  er 
enthält  Wasser ;  in  welehe?n  zuweilen  irgend  eiue  gasabsorbirende 
ehemi.«?c}ie  Substanz  aufgelöst  wird.  Das  (ras  wird  durch  das  Walser 
geleitet  und  gibt  dabei  vorzugsw^eise  das  Ammoniakgas  an  das 
Wasser  ab.  /,/,  sind  zwei  Epnratenrs  «der  Kalkreiniger;  in  den- 
selben sind  in  horizontaler  Lage  Horden  von  \\  eidengefleeliten  ein- 
gelegt, auf  weichen  angefeuchteics  Kalkhydrat  ausgebreitet  ist.  Das 
Gas  wird  in  diese  Apparate  geleitet,  durchzieht  die  Kalkschiehten, 
jK'ibt  an  dier.clljcn  vorzugsweise  das  Schwefel-  nnd  Phosphorwasser- 
ritdrtL^ar.  ab  und  verlässt  zidetzt  den  zweiten  Apparat  in  ziemlich 
gereinigtem  Zustande.  Die  Kohrenleitung  wird  so  emgerichtet,  dass 
man  das  Gas  an  den  Apparaten  vorUberleiten  kann,  ohne  es  ein- 
treten zu  lassen  oder  dmn  man  en  durch  einen  der  Apparate  oder 
durch  den  anderen  oder  endlich  durch  beide  leiten  kann.  In  grosseren 
Gaswerken  werden  mehr  als  zwei  solcher  Epurateurs  angewendet, 
g  der  Scrobber.  Dies  ist  ein  mit  angefeuchteten  Koksstiickchen  ge- 
füllter Cylinder  von  cirea  2"  Höhe  und  1'"  Durchmesser.  Das  (ias 
durchzieht  diese  i  üiiungsmasse ,  gibt  den  noch  in  den  Gasen  ent- 
haltenen Kest  von  Schwefel-,  Phosphor-  und  Ammoniakgaseu  ab. 
La  I  uliungen  dieser  Reinigungsapparate  müssen  von  Zeit  zu  Zeit, 
wenn  sie  wirkunp^^los  geworden  sind,  erneut  werden,  h  der  Kx- 
haostor.  Dies  i>t  eine  Art  Saugapparat,  welcher  das  (Jas  aus  den 
bisher  bex  hriebeuen  Apparaten  aussaugt,  damit  in  diesen  Ap{)arateu 
keine  hohß  »Spannung  eintreten  kann,  i  der  Comptcur  oder  die 
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Gasiilii^  zur  .Messung  der  Quantität  de»  entstanden«!!  Gases,  k  der 
Gasbehälter,  welcher  das  gereinigte  Gaa  aufnimmt.  Es  ist  eine 
pncuinatiselie  Wanne  im  grossen  Maassstabe.  1  der  Druckregulator j 
es  ist  ebfiitallH  eine  Art  pneuiuatischer  Wanne  in  kleincrem  Maass- 
stabc  und  ist  in  der  Art  eingerichtet;  dais  durch  Belastungsgewidbte 
die  S})aniiung  de;»  Uunes  in  der  Leitung  und  im  Gasbehälter  k  in- 
nerhalb gewisser  Grenzen  gemässigt  oder  gesteigert  werden  kann, 
ao  das»  das  Ga.s  mit  kleinerer  otier  grösserer  Kraft  in  die  Leitung 
getrieben  wird,  m  der  Aufaug  der  Leituug.  u  ein  Gasbrenner  der 
Leitung. 

Wir  müssen  nun  die  Einrichtung,  Wirkung  und  die  LeisLung« 
jedes  einzelnen  dieser  Apparate  betrachten. 

lie  iUtorten. 

Die  Retorten  wurden  vormals  von  (jussciöcn  angeiertigt,  gegen- 
wärtig werden  sie  aus  feuerfestem  Tiion  (Chamotte)  hergestellt.  Es 
gibt  Werkstatteni  welche  sich  mit  der  Anfertigung  solcher  lieturteD 
befassen. 

Die  eisernen  Retorten  sind  aufgegeben  worden ,  weil  sie  durch 
den  Schwefel  der  Steinkohlen  ungemein  rasch  zu  Grunde  gehen 
und  (hinn  zu  jeder  Verwendung  untauglich  sind.  Die  Thonretorten; 
wenn  sie  gut  gemacht  sind  und  nicht  zerspringen,  widerstehen  sehr 
gut  allen  chemischen  Einwirkungen.  Die  eisernen  Retorten  bestehen 
aus  eiucui  (.iussstück  Tafel  XXIL  ,  Fig.  3.  Die  Thouretorten  sind 
mit  einem  gusseiüernen  Ko})f  b,  Fig.  4,  versehen,  der  mit  Sehrau- 
ben mit  der  Thouretorte  a  verbunden  wird.  Der  Deckel,  Fig.  5, 
wird  vermittelist  eines  Querriegels  mit  Druckschrauben  an  den  Re- 
tortenkopf geschraubt  und  nach  jedesmaligem  Laden  der  Retorte 
an  dem  der  iieturte  zugewendeten  Samü  uiit  einer  Kalkkittmasse 
bestrichen.  An  den  lietortcnkopl  ist  ein  Röhren becher  ssur  Aufnahme 
der  Steigrohren  angegossen. 

Die  üblichen  Dimensionen  einer  wichen  Retorte  sind  :  Länge 
2*5™ ,  innere  Weite  0.4" ,  inuerc  Hohe  U-3'" ,  innere  Fläche  3'2ü'i" 
Wanddicke  für  eine  gusseiserne  Retorte  O'iKV" ,  Wauddicke  fiir  eiDC 
Retorte  aus  feuerfester  gebrun  ior  Erde  OOS'".  Die  Ladung  einer 
Retorte  richtet  sich  nach  der  (aosse  ihrer  inneren  Fläche,  weil  die 
eindringende  Wurme  dieser  Flüche  pruportional  ist.  Diese  Ladung 
beträgt  für  j(.den  Quadratmeter  23*^'*,  demnach  bei  einer  inneren 
Fläche  von  3*25''*  60*^'*  Steinkohlen.  Gewöhnlich  werden  die  Koliicn 
durch  4  bis  5  Stunden  destillirt,  und  in  diesem  Falle  beträgt  die 
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Gasproduktion  fi^r  jeden  Quadratmeter  der  inneren  Retortenfläche 
in 24  Standen  30'''^  also  für  die  guwe  Belmrte  30  X3-25  =  lOO^'* 
Qas.  Die  für  die  Gasproduktion  angeuMssene  Hitze  der  Retorten 
wird  durch  die  dunkel  orange  Farbe  angedeutet  Die  Produkten- 
qioaatittteiiy  welche  ans  einem  Kilogramm  Steinkohlen  gewonnen 
werden,  richten  Bich  nach  der  Beschaffenheit  der  Kohlen.  Die  besten 
englischen  Boghead  •  cannel  -  Kohlen  erfordern  zur  Destillation  von 
l*^'*  Steinkohlen  0*25»''«  Koks  oder  Steinkohlen  und  liefern  bei  fünf- 
stündiger Deetülation  400  Litre  Gas,  0-400'^  Koks,  0'(m^^^  Theer, 
Q'IQQ^^  ammoniakalisches  Wasser.  Das  apeaifische  Gewicht  dieses 
Gkues  aus  Bogheudkoblen  ist  sehr  gross  nnd  beträgt  0*752.  Die 
gewöhnlichen  Gaskohleu  liefern  weniger  Gas  nnd  mehr  Koks ;  die 
durchschnittlichen  Quantitäten  ftlr  diese  Kohlen  sind  für  l**'«  destil- 
ürter  Kohlen  256  Litre  Gas,  Q-ee«^'«  Koka,  0064«'»  Theer,  O'l»"« 
anunoniakalisches  Wasser.  Das  speaifiscbe  Gewicht  dieses  Gases 
ist  gewöhnlich  nur  0*500, 

Die  Anzahl  der  Retorten  eines  Gaswerkes  wird  durch  die 
Qiöflse  der  einzelnen  Retorten  und  durch  den  im  Winter  vorkom" 
mmden  grössten  tii^lichen  Gasverbrauch  bestimmt.  Dieser  Gasver- 
brauch ist  das  Hauptdatum  fdr  die  Anordnung  eines  Gaswerkes, 
mnss  mit  grösster  Sorg£slt  bestimmt  werden  und  ist  nicht  leicht  zn 
ermitteln.  Es  mnss  zu  diesem  Behufe  ausfindig  gemacht  werden: 

1)  die  Anzahl  der  für  die  Strassenbelcnchtung  nöthigen  Brenner; 

2)  die  Anzahl  der  Brenner  für  öft'entliche  Gebäude  und  Versamm- 
hmgBsäle,  Theater,  Gonserts&lef  di)  die  Anzahl  der  Brenner  für 
Privathäuser ;  4)  die  Brennaeit  dieser  Brenner  an  denjenigen  Winter- 
tsgeOy  an  welchen  die  ausgedehnteste  und  reichste  Beleuchtung  statt 
finden  soll.  Es  mnss  femer  berücksichtiget  werden,  die  stets  wahr- 
scheinliche Zunalime  des  Gasverbrauches  nach  längerem  Bestand 
der  Gasbdeuchtung.  Zu  diesen  Dingen  muss  namentlich  bei  Städte* 
beleuchtung  unter  Mitwirkung  der  Gemeindebehörde  eine  verläss^ 
liehe  Disposition  der  ganzen  Kanalisation  ausgearbeitet  werden. 

Filr  die  Ausmittelun^  der  Anzahl  der  Strassenbrenner  darf 
man  anndunen,  dass  die  schräg  über  die  Strasse  gemessene  Ent- 
fernung zweier  Brenner  in  den  belebtesten  Theilen  grösserer  Städte 
30"* ,  in  den  weniger  belebten  Stadtheilen  4()"'  bis  GO™  betragen  solL 
Für  kldnere  Ortschaften  genügt  in  der  Regel  eine  Entfernung 
von  60™ .  Die  Brennzeit  an  den  kürzesten  Tagen  ist  je  nach  der 
Ghrösse  und  der  Lebhaftigkeit  de^  Verkehrs  sehr  Terschieden.  In 
kleineren  Städten  ist  es  in  der  Regel  genügend,  wenn  die  Strassen- 
beleuchtang  an  den  kürzesten  Tagen  um  5  Uhr  Abends  beginnt 
und  bis  Mittemacht  fortgesetst  wird.  In  grösseren  iStädten  mnss 

IMhtmimektr,  MmtMaiiikM  II  30 


i^yi  u-cd  by  Google 


466 


die  Strassenbeleachtoiig  weuigsteiu  tfadliraiie  di«  gtttte  Nidit  Ulr 
durch  fortgesetzt  werden.  Die  BeleocIitiiiigMait  flbr  kleiaete  SüdtB 
kann  also  zu  8,  fUr  grösier«  8tldt6  lo  12  StaBden  in  Burlimnig 
gebracht  werden.  Um  die  AnMbl  der  Brenner  filr  öffendiche  Ge- 
iHiiide  und  Venammlungssäle  zu  emutleb,  sind  imteondcre  die 
Tage  zu  berücksichtigen,  an  welchen  allgemeine  FesUicUDaitn 
statt  finden. 

Am  schwierigsten  ist  die  Anzahl  der  Privatbrenner  zu  er- 
mitteln. Diese  steht  nicht  in  einem  eonstanten  Verhiiltniss  zur  An- 
zahl der  Stra«seni)rejiner,  Hondern  dieses  Verliältniss  ist  in  crösseren 
Städten  viel  grösser  als  in  kleinen.  Auch  ist  die  ßrcnnzcit  der 
Privathrenner  in  kleineren  Städten  viel  kleiner  als  in  grossen. 
K  niihiLicn  z.  B.  werden  in  kleinen  Städten  frühzeitig  geschlossen, 
bleiben  in  grösseren  Städten  gewöhnlicti   bis  Mitternacht  offeD. 

Nennt  man :  Bt  Bi  B,  die  Anzahl  der  Straaaenbrenner,  der 
Brenner  fUr  öffentliche  Gebäude  und  der  Privatbrenner,  TiT.T.die 
Beleuchtnngszeiten  für  dieae  Brenner  an  den  kürzesten  und  insbe- 
sondere  an  solchen  Tagen,  an  welchen  die  reichlichste  Beleuchtaog 
stattfinden  soll,  q,  q,  den  stündlichen  Gas  verbrauc  Ii  dieser  BraiUier 
in  Kubikmetern,  q  den  totalen  (jKwverbraach  in  Kubikmetern  an 
diesen  Tagen,  so  ist: 

Q       B.  Ti  q,  +  B,  T,  q,  +  B,  T,  q,  (I) 

Gewöhnlich  ist  der  stündliche  (xasverbrauch  der  Strassen brenner 
•i  KnhikfuR»  englisch  oder  O'l**".  Da  nnn  die  Gasprodnktion  von 
einem  Quadratmeter  Retortenflächc  in  24  Stunden  30*^  betragt, 
so  ist  die  gesammte  Heizfläche  f  aller  zur  Uasproduktion  uuih wen- 
digen lietortcn  * 

-  _  Q  Bi  T*  q.  +  B,  T.  q,  +  B,  T,  q^ 

'  —  80  —  80  ••••(») 

M\^rden  lietortcn  von  3*25^"  Heizfläche  angewendet,  so  ist  die 
Aiizalii  j  der  Xietorten 

j  _  _P  Q 

~~  8*26  —  100  •  (*) 

Fttr  die  oft  vorkonunenden  Fülle,  dass  einige  Betorten5f«n 
wegen  Beparataren  nicht  gebraucht  wcorden  können  oder  dass  ans 
irgend  welchen  nicht  Toranssusehenden  Ursachen  ein  nngewdhnlidi 
grosser  G^verbruioh  emtritt,  muss  man  sich  dadorch  helfen,  ds« 
man  sehr  ergiebige  Kohlen  destilHrt  und  die  Dauer  einer  DestO* 
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ktiOD  yon  5  auf  3  bis  2  Standen  heralMetsL  Em  erbeblicher  Öko- 
Bomnehor  Nachfheil  kann  dsran«  nicht  entstehen,  denn  man  ge- 
winnt in  dieaam  Fall  one  grösaere  Menge  Koka. 


9tt  lUtorttnöfa. 

Die  für  anigedehnte  Beleuchtungen  erforderliche  Anzahl  j 
der  Betörten  iat  atets  so  gross,  dass  zur  Unterbringung  der- 
selben eine  grössere  Anzahl  von  Oefen  nothwendig  wird.  Ge- 
wöhnlich werden  Oefien  mit  ö  Retorten  angewendet  und  dazu 
noch  mehrere  Oefen  au  3  Betörten  hinxugeiugt.  Bei  der  Einrich- 
tung der  Oefen  mnaa  gesorgt  werden:  1)  für  eine  möglichst 
vollständige  Verbrennung  des  Brennstoffs ,  3)  fiir  eine  möglichst 
gleichförmige  Vertheilung  der  Verbrennungsgase  in  denjenigen 
Räumen  des  Ofens,  welche  die  Retoi*ten  enthalten,  so  dass  also  an 
allen  Stellen  der  Heizflächen  der  Retorten  eine  für  die  Destillation 
geeignete  Temperatur  eintritt.  Um  diesen  GhrandsfttEen  zu  entsprechett, 
hat  man  sehr  yerschiedene  Ofeneinrichtungen  ausgedacht,  die  man 
in  dem  Werke  von  Schilling  abgebildet  und  besclirleben  findet. 
Wir  mttssen  uns  hier  einschränken  und  mit  der  £rklärang  von 
nor  Einer  Ofeneinrichtung  begnügen. 

Die  Tafel  XXIL|  Fig.  6  bis  11  aeigen  die  Einrichtong  eines 
Ots^schen  O^s  ndt  fbnf  Betörten.  Fig.  6  iat  ein  Qnenchnitty 
Sig.  7  ein  Liagenachnitly  Fig.  8  eine  vordere  Ansicht,  Fig.  9  ein 
Horiaontaiachnitt  in  der  Höhe  «  ß  (Fig.  7),  Fig.  10  und  11  zeigen 
die  Einnchtnng  der  Vorlage,  ms«...  ist  d^  halbc^rlindriscfae 
Hohlzanm,  welcher  die  6lnf  Betörten  enthiüt.  Drei  derselben  liegen 
gana  nahe  am  Boden ,  die  beiden  andern  werden  durch  Träger  b 
ans  gebirannter  Erde  getragen.  Unter  diesem  Hohhranm  «  befinden 
deh  drei  kldnere  ebenfaUs  hallK^Iindriaehe  HoUrSnme  o  o  und  d. 
Die  erateren  sind  dnrch  SebeidewSade  c,  Oi,  Fig.  9,  in  einzelne 
Uttne  Sammeni  geseilt,  die  onter  einander  durch  die  Oeffnungen 
ci  4^  . . .  mit  dem  Hohhranm  d  durch  die  Oeffiinngen  oi .  . .  und 
mit  dem  Hohlranm  a  durch  die  Eanäkhen  e«  ««  o«  kommnniziren. 

Der  mittlere  Hohlraum  d  enthält  den  Fenerrost  e.  Unter  dem- 
selben  befindet  sich  du  {heflweise  mit  Wasser  gefüllter  Trog  /, 
welcher  die  durch  den  Bost  fallenden  Abgänge  anfoimmt  und  ab- 
löscht Alle  Wände  des  ganzen  Systems  yon  Hohlräumen,  mit 
welchen  die  Verbrennungsgase  in  unmittelbare  Bertthrong  kommen, 
mttssen  ans  feuerbeständigem  Thonmoterial  (ans  Chamotte)  berge- 

30. 
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stellt  werden,  und  nur  das  narh  missen  (jckehrte  kann  aus  sonstigen 
guten  Kacksteinen  auso^efiiiirf  \v(rden.  lieber  dem  (icwölbe  des 
Holdraums a  ist  ein  Kanal  KIl;.  lUind?,  angebracht,  nach  welchem 
aus  11  die  Octr  nungen  g,  g,  führen.  \n\  hintern  Theil  der  Ofen- 
reihe  befindet  sich  ein  Kanal  h ,  in  welchen  ^änmitliche  Kanäle  g 
der  Dfenreihe  einniiinden.  Durch  diesen  Kanal  h  ziehen  die  Ver- 
brcuuungHgase  sämint!i(  her  Oef'en  nach  dena  auBserhaib  des  Retor- 
tenhauses errichteten  Kamin.  Die  vordere  Wand  k  <les  "Retortenofens 
muss,  wenn  dir  Ketorten  ait^zmvechseln  sind,  weggebrochcii  ^vrrden, 
daher  so  ausgctührt  werden,  da-s  ihre  W^nalirae  den  übrigen 
Theil  des  Baues  nicht  altcriit.  In  dieser  Vorderwand  ist  neben 
jeder  Retorte  «ine  kleine  quadratische  Schaulucke  angebracht,  um 
den  'remperalurgrad  rni  flcr  Färbung  der  Retorten  beurtheilen  za 
können.  .Jede  Lücke  wird  mit  einem  Stöpsel  aus  gebrannter  Erde 
leicht  geschlossen,  so  dass  zrtr  üachti-äglichen  Verbrennung  etwas 
Luft  in  den  Ofen  eintreten  kann.  Die  Verbrennungggase  vertlieilen 
sich  zumeist  in  dem  mittleren  »SackJoLual  d,  treten  dann  durch  die 
Oeffnungen  cic,  in  die  Kannnern  c  c  c,  steigen  von  da  durch  die 
vertikalen  KanKlchen  in  den  grossen  Ketortenraum  a  a  aut^ 

umwandern  die  Uetorten,  entweichen  durch  die  Dccklnckcn  g,  g, . . . . 
nach  dem  Kanal  g  und  irelangen  endlich  in  den  nach  dem  Kamin 
führenden  allgemeinen  Kanal  b. 

Die  Destillationsgase  gelangen  dagegen  durch  die  Aufsteig- 
n'jliren  k  k  . . .  in  die  theilweise  mit  Theer  gefüllte  Vorlage  m.  Die 
nach  abwärts  gerichteten  Mündungen  rh'r  Köhren  k  tauchen  in  die 
in  der  Vorlage  enthaltene  absperrende  i' lüssigkeit  ( Wassertheerj 
ungefälirO-1'"  tief  ein,  Fig.  10,  so  dass  wenn  in  ein»  r  Ketorte  der  Deckel 
abgenonnnen  wird ,  kein  ( ias  aus  der  Vorlage  durch  die  Steig- 
röhren k  nach  den  Uetorten  zurücktreten  kann.  Die  Eetorten  sind 
auf  diese  Weise  von  einander  getrennt  und  beim  ( )effncn  einer 
Retorte  geht  daher  nur  das  in  der  Ketorte  entlinitene  Gas  verloren, 
ein  Verlust  der  nicht  von  Belang  ist,  weil  am  Kndc  der  Destillation 
nicht  viel  (tas  in  den  Ketorten  vorhanden  ist.  In  den  Autsteigrohren 
setzt  sich  stets  viel  Thei  r  und  Kuss  an,  wodurch  sie  leicht  verstoptt 
werden,  deshalb  sind  oben  Deckel  angebracht,  die,  wenn  sie  weg- 
genommen werden,  eine  Keinigung  der  Röhren  vermittelst  stangeu- 
artiger  Werkzeuge  gestatten.  An  dem  einen  Ende  der  Vorlage  ist, 
Fig.  11,  ein  Theerabtlussrohr  n  und  das  Gasentwcichnngsrolir  p  an- 
gebracht. Wenn  nach  fllnfstündiger  Destillation  die  Ketorten  eines 
Ofens  frisch  geladen  werden  sollen,  wird  zuei-st  der  Deckel  von 
einer  der  Ketorten  dos  Ufens  weggenommen,  worauf  das  in  der 
liütorte  enthaltene  Gas  austritt^  durch  das  Ketoiieuhaus  aufsteigt 
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und  durch  die  im  Dach  d«  Betortenhauseft  aogehrachten  Oefinungen 
entweicht.  Sodans  wird  ein  ans  EiseDblech  gefert^terSchiebekarren 
ontar  die  Oeffnimg  der  Betörte  geatelH  und  werden  die  Koka  ver- 
mittelBt  eiaerner  Werkaenge  henra^^eai^en  und  in  den  Kaaten  des 
Karrena  fallen  gelaaeen.  HitUerweile  wird  die  abgewogene  Stein* 
kohkoladiing  einer  FttUtmg  in  eine  halbc^lindrische  mit  einem 
Stiel  und  Qnergriff  Terrabene  mnldenförmige  Schaufel ,  Taf.  XXn., 
Plg.  12,  gebracht.  Diese  wird  dann  in  die  entleerte  Betörte  geschoben, 
rasch  umgewendet  und  heransgeaogen,  wodurch  die  Ladung  auf 
den  Boden  der  Betörte  ziemlich  gleichförmig  auagebreitet  zu  liegen 
kommt  Sodann  wird  der  am  Band  mit  Kitt  bestrichene  Deckel  an- 
gel^  und  durch  die  Druckschrauben  fest  angeschlossen.  Auf  gldche 
Weise  werden  die  übrigen  Betörten  der  Beihe  nach  geladen.  Der 
Starren  mit  den  glühenden  Koks  wird  in  den  Hofraum  geführt 
nnd  auf  den  Boden  ausgeleerty  worauf  die  Koks  mit  kaltem  Wasser 
gelöscht  und  wenn  sie  kalt  geworden  sind,  in  das  Koksmagagin 
gefördert  werden. 

Die  Lftoge  der  Vorlagt!  ist  gleich  der  ganaen  LSnge  der  Ofen- 
röhren, der  Qnerachnitt  derselben  ist  der  Gasproduktion  sämmt- 
licher  Betörten  proportional  zu  nehmen.  Nennt  man  s>  den  Qaw- 
sdmitt  der  Yoihgp,  v  die  Summe  der  inneren  Flächen  sümmtlicfaer 
Retorten,  so  ist  zu  nehmen: 


Nennt  man  j  die  Anzahl  der  Retorten  eines  Ofens,  /  die  innere 
Fl&che  einer  Betörte  und  berücksichtigt^  dass  die  Ladung  für  jeden 
Quadratmeter  KctortenHäche  23'^'*  Steinkolüen  beträgt,  so  ist  die 
Ladung  sänmitlichcr  j  Retorten  eines  Ofens  23  J  /.  Die  Dauer  einer 
Destillation  zu  5  Stunden  gerechnet,  ist  die  Steinkoblenmenge, 

welche  stündlich  im  Ofen  dastOlirt  wird,         Die  Destillation  Ton 

l*^*«  Steinkohlen  orfordert  O* 25**'«  Koks.  Die  Rrennstortiiicnge,  welche 
stündlich  auf  dem  Rost  des  Ofens  zu  verbrennen  ist,  ist  dem- 
nach: 

B  as  CJttÜi/  =  1-16  J  /  (5) 

Nach  der  Ton  uns  Seite  309  aufgestellten  allgemeinen  Begel 
för  Boste  ist 
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1895  in  J 

Nefamen  wir,  wie  fUr  Dampfkesselfeueningen,  in  =  o-38^ 
ancl  aeteen  fXkt  b  seiiMa  Werth  aob  (5),  so  erimHen  wir: 

 « 

Nach  p^ofällicren  Mittheilungen  de«  Dirccktor.s  SJtäling  habe 
ich  (Ur  die  üe^ümmung  der  Kostfläche  folgende  empirische  Formel 
hergeleitet : 

R  =  (0  046  —  0  OOö  J)  J  /  (7) 

Diese  fiegel  giH  Air  J  »  4»  ^  —  l/^  ftr  j  =  4 

den  gleichen  Werth  wie  (G).  Nach  dieser  Kegel  (7)  fallen  jedodi 
die  Rostflächen  fUr  Oefen  mit  wenig  Retorten  verhaltuissmässig 
etwas  gröHser  aus,  aU  fUr  Oefen  mit  mehr  Retorten.  £s  folgt 
nämlich  aus  (7): 

Ar  J  3       4       6  7 

B  _L  J_   JL  JL 

Jf      aa    40    M  lüo 


Die  kSieiri  kohlenmenge,  welche  stüiiUUch  auf  sii  mm  iiichen  Rosten 
aller  Oefen  verbrannt  wird,  finden  wir,  wenn  wir  in  (5)  f  statt  j  / 
setzen;  diese  Stcinkohlenmenge  ist  demnach  i'i5F.  Rechnet  mao, 
dass  fiir  eine  I^erdekraft  3"'*  Steinkohlen  erforderlich  sind,  so  ent- 
spricht die  Feuerung  sämmtlicher  Oefen  mit  f  Quadratmeter  Heiz- 

fläolie  eber  Kraft  yon-^.  vib  F  s  o*i8F.  IHe  F^aidekraft  m  d« 

für  alle  Oefen  erforderlichen  Kamins  ist  demnach: 

N  =  0-38  F  (D 

Daroh  yergleichang  der  Kamine  Terschiedener  Qasanlsgw 
habe  ich  gefiinden  n  =  0*50    was  mit  (8)  hinreichend  stimmt 


Der  Zweck  des  Condensators  ist,  die  aus  der  Vorlage  ent- 
weichenden Gase  von  den  Theerdämpfen  zu  befreien,  was  durch 
Abkühlung  der  üase  mit  kalter  Luft  oder  mit  kaltem  Wasier  ge« 
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schiebt.  Tafel  XXII.,  Fig.  13,  14,  15  zeigt  die  gewöhnlich  übliche 
Eixirichtimg  eines  Lnftcondensators.  Derselbe  besteht  aus  dem  Theer- 
trog  a  und  den  Abkühlungsröhren  b  b  b  . . . ,  b,  b,  b, . . .  uncl  aus  dem 
ümgehnngsrohr  c.  Wie  aus  Fig.  13  zu  ersehen  ist,  sind  an  der  Decke 
des  Theertroges  vertikale  Wände  angegossen ,  die  aber  nicht  bis 
an  den  Boden  des  Troges  herabreichen.  Im  normalen  Gang  des 
Gaswerkes  enthält  der  Trop^  Theer,  in  welclien  die  untern  Kanten 
der  Scheidewände  0*1"*  tief  eintauchen^  wodurch  die  Räume  a,  a,  ai. .. 
von  einander  abgesperrt  werden,  a,  ist  das  l'heerabfliissrohr ,  das 
nach  der  Theercysterne  führt,  die  sich  im  Boden  des  Ilofraums 
befindet  und  ausgemauert  ißt.  Durch  dieses  Theerabflussrohr  wird 
die  Oberfläche  in  ai  a.  ...  auf  gleicher  Höhe  erhalten.  Die  Kam- 
mern ai  ai  .  .  .  kommuniziren  durch  die  Abkühlung^röhren  b  b  .  .  . 
b,  bi  ...  in  der  Weise,  wie  in  Fig.  15  durch  Linien  angedeutet 
ist  ci  c,  c,  sind  drei  Abstellschieber.  Wenn  das  Gas  durch  den 
Condensator  strömen  soll ,  werden  c,  und  c,  aufj^ezogen ,  wird  da- 
g^en  c,  geschlossen.  Das  Gas  tritt  bei  d  ein ,  gelangt  durch  c,  in 
das  System  der  Abkühlungsröhren  und  entweicht  zuletzt  durch  c, 
nach  e.  Wenn  an  dem  Condensator  Reparaturen  oder  Reinigungen 
vorgenommen  werden,  wird  das  Gas  nicht  durch  den  Condensator, 
sondern  durch  das  Umlaufrobr  o  geleitet.  Dann  wird  o«  geöffnet, 
und  c,  geschlossen. 

Jede  AbkUhlungsröhre  ist  oben  mit  einem  Putzdcckcl  ver- 
schlossen, um  die  Röhren  von  dem  Theer,  der  sieh  an  den  Wanden 
dick  ansetzt  und  dieselben  verstopft,  zu  reinigen.  Dieser  Conden- 
sator wird  an  einem  möglichst  kühlen  Ort,  entweder  im  Schatten 
im  Freien  oder  in  dem  Reinigungshaus  aufgestellt. 

Tafel  XXIII.,  Fig.  1  und  2  zeigt  eine  von  Kirkham  erfundene 
Einrichtung  eines  Luftcondensators.  Der  ganze  Apparat  besteht 
aus  mehreren  einzelnen  selbstständigen  Apparaten,  die  durch  Röhren 
in  Kommunikation  gesetzt  sind.  Ein  einzelner  dieser  Apparate, 
z.  B.  I.  besteht  aus  dem  Kühlrohr  A,  und  dem  Theersammler  b,. 
A,  besteht  aus  zwei  concentrischen  Bohren,  das  innere  Rohr  ist 
oben  und  unten  offen,  es  schliesst  oben  durch  einen  ringförmigen 
Deckel  an  das  äussere  Kohr  an,  reicht  aber  unten  bis  auf  den 
Boden  des  Theersammlers  herab.  Das  abzukühlende  Gas  tritt  bis 
a  in  den  ringförmigen  Kaum  zwischen  den  beiden  Köhren  von  a, 
ein,  strömt  in  demselben  nach  dem  Theersammler  herab  und  wird 
von  da  durch  das  Verbindungsrohr  c,  nach  dem  zweiten  Ap})arat 
A,  geleitet.  Zuletzt,  wenn  es  sämmtliche  Apparate  durchzogen  liat, 
entweicht  es  bei  b.  Die  kalte  Luft,  welche  die  Abkühlung  des 
GaseB  hervorsabringen  hat,  steigt  an  den  Wänden  der  äuBeeren 
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und  iniiiTL'ii  Itöljivii  (los  ApparntrH  auf.  Es  ist  demnach  eiu  G^ec- 
Btromappiiriit.  .Iidrr  'l^iictTsaTninler  ist  mit  cinpin  Thecrabflussrohr 
c  c  c  .  verteilen,  das  in  da« gemeiuftcba^iche  uach  der  Theergnibe 
tllhrende  Kohr  d  eininündof. 

Umpbt  man  die  A  l»kiiliiunp;srö}iren  der  beachriebenen  .\pp;uate 
mit  f  ilier  irf^Tir  in^'-haftiichcn  l'insehliessungßwand  und  leitet  in  den 
Raum  zwistdieii  (iicser  Wand  und  den  Wänden  der  Abkühhmf^s- 
röhren  kaltes  Wasser,  das  fortwährend  zu-  und  abflies*st  ^  so  (  rli  ih 
man  einen  WasssercondenHator ,  der  allerdings  wirksamer  gt-niacht 
werden  kann  als  (!in  LutV  ondensator,  der  aber  **o  viel  kaltes  Wasser 
erfordert,  dn^'^  dessen  Herbei«<hafTnnp;  otlmais  schwierig  und  mit 
Kosten  verbunden  ist,  indem  mau  i'umpen  und  Kra^Unaschinen 
braucht. 

Die  Hanptdaten  für  dio  AiihiL"*  <  ineg  (^ondcnsators  sind-  der 
Quers(d)nitt  dt  r  A bkühiungsröhren  um<1  die  Grösse  d<'r  Abkülihmgs- 
fläche.  Der  yuersehnitt  jt,  der  Abkuhiungsröhren  muss  der  täg- 
lichen Oasproduktion  oder  der  Heizfläche  f  aller  lietortpn  prr>por- 
tional  gemacht  werden.  Ein  Quadratmeter  Hetorteofläcbe  gibt  in 

24  Stimdeo  SO*^  Gas,  also  stündlich-^  :=  1*25»-  Gas.  F  Qu*- 

dratmeter  BetortenflSdw  geben  atttndUeli  i*s5F  Kubikmeter  Ott. 
Man  darf  annehmen,  daei  das  Qaa  mit  einer  GeBchwindigkeit  Ton 
1"  pro  1  Sekunde  KflhlrölureD  durchBtrdmt  Die  Geschwmdig- 
keit  in  Metern  nnd  pro  Stande  ist  dmnach  3600* .  Man  erkät 
demnaoh: 

SM»     =  i-tt  F 

Hieraus  folgt  hinreichend  genau; 

F 

Durch  Vergleichungen  der  Retortenflächen  mit  den  Abktlhlungs- 
flächen  der  Condensatoren  von  bestehenden  Gaswerken  habe  ich 
gefunden,  dass  bei  Luftcondensatoren  die  Abkühlungsfläcbe  0*3  bii 
1*3^"  für  jeden  Quadratmeter  Belorlenflädie  betrttgt,  also  sehr  va- 
riabel ist. 

Schilling  gibt  Seite  137  an,  dass  50  Quadratfusa  Abkühlungs- 
fliche  für  stttndliche  1000  Kubikfuss  Gas  zu  rechnen  sind.  Nach 
dieser  Angabe  ergibt  sich  Q*2öi**  Abkühlungsfläche  auf  einen  Qua- 
dratmeter Retortenfläche,  was  mit  dem  kleineren  der  von  mir  ge- 
fundenen WerAe  nahe  übereinstimmt  Ich  stette  nnn  als  fiegel  aof: 

F,  ==a  ths  F  (10) 

wobei  F,  die  Abkahlungsfläche  des  Condensators  beseichnet. 
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Der  Scrubber  ist  ein  Apparat;  der  den  Condcnsator  zu  sekuij- 
diren  bestimmt  ist.  Er  dient  ebenfalls  zur  Theerabaonderung,  jedoch 
vermittelst  genetzter  Koks.  Tafel  XXJTL,  Fig.  3  stellt  den  Apparat 
vor.  Es  ist  ein  cylindri.sches  (refass  a  a  von  2  bis  2*5"*  Höhe  und 
0*7  bis  1™  Weite.  Dasselbe  ist  oben  mit  einem  ebenen  Deckel  b, 
unten  mit  einem  konischen  Hoden  c  geselilosscn ;  bei  d  d  ist  ein 
rostartiger  Zwisehenboden  vorhanden.  Dnrch  den  Deckel  ist  ein 
Rohr  g'üsteekt,  das  in  ein  horizontale»  siebartig  durchbohrtes 
Rohr  ^,  einmündet.  /  wird  langsam  um  seine  Axe  gedreht.  Der  Cy- 
linder  a  ist  von  d  d  an  nahe  bis  c  e  hin  mit  Koksstückchen  von 
Nussgrösse  angefüllt.  Dieselben  werden  durch  Wasser  j::onetzt,  das 
durch  /  zugeleitet  und  vermöge  der  drehenden  Bewegung  desselben 
ans  den  T-dehern  von  c  gleichförmig  auf  die  Koks  oberfläclilich  ge- 
spritzt wird.  Das  Wasser  «irkert  durcii  die  Koksmassc,  sammelt 
sich  unten  am  Boden  und  wird  durch  das  Köhrchen  g  abgeleitet. 
Du  Gras  tritt  bei  b  ein,  geht  durch  die  Koksmasse  und  entweicht  bei  k* 

9er  üafilyapparat. 

Die  Reinigung  des  (lases  von  Ammoniakgas  p^eachiclit  durch 
Waschen  des  Gases  mit  Wasser.  Die  dazu  dicTicnth-n  Apparate 
werden  Waschapparate  genannt;  dieselben  können  auf  v*  rscliicdene 
Weise  eijji^erichtet  werden.  Tafel  XXIII.  ,  Fig.  4  und  ö  zeigt  eine 
übliche  gute  Einrichtung.  Es  ist  ein  kSchachtelgefäss  aus  Gus^platten 
mit  Blechdockel  und  Wasserabsperrung,  a  b  sind  zwei  Querwände, 
c  c  eine  innere  Decke  mit  kurzen  vertikalen  Röhren  d  d  .  ..,  die  in 
das  in  e  enthaltene  Wasser  (JMMj  bis  ()•!()"'  tief  eintauchen.  Das  Gas 
tritt  bei  /  ein,  gelangt  durch  den  Kanal  g  in  den  Deckelraum,  durch- 
strömt die  kurzen  Röhren  d,  brodelt  durch  das  in  e  enthaltene 
Wasser,  entweicht  durch  die  Oeflfnung  i  nach  dem  Kanal  k  und 
von  da  durch  das  Rohr  m.  Auch  hier  wie  bei  allen  anderen  Appa- 
raten ist  ein  sogenanntes  Umgehungsrohr  n  angebracht,  das  ge- 
braucht wird,  wenn  das  Gas  nicht  durch  den  Apparat  gehen  soll. 
Das  Gas  kommt  vom  Condensator  her  bei  q  an.  Soll  es  durch  den 
Apparat  gehen,  so  werden  die  Schieber  p,  p,  geöffnet,  die  Schieber 
p,  geschlossen.  Soll  es  nicht  durch  den  Apparat,  sondern  durch 
n  aus  q  nach  r  gehen ,  so  werden  die  Schieber  p,  p,  geöffnet ,  die 
^Schieber  p,  und     gwchiosBen.  £«in  Quadratmeter  Horisontalqner- 


i^yi  u-cd  by  Google 


474 


schnitt  ^cm\^  für  eine  Gatprodoktion  von  9000^^"*  in  24  Standen, 
man  hat  daher: 

~  imo  ~"  100 

wobei  Q  die  Ghisproduktion  in  Kubikmetern  in  24  Stnnden  am 
klirzesteo  Tag,  f  die  Somme  aller  Retortenflftchen ,  q  den  fiori- 
zontalqnerflcbnitt  des  Apparates  in  Quadratmetern  btteichnei 


Die  licinigung  de«  Gases  von  ISchwefelwasscrstoffga«  und  theil- 
weise  auch  von  Ammoniakgas  geschieht  vermittelst  zerstossenem 
und  angefeuchtetem  Lvulkhydrat  (gelöschtem  Kdk).  Di^er  ange- 
feucht*^'te  Kalk  wird  in  dünne  Schichten  aut  ebenen  Weidengeflechien 
(Horden)  ausgebreitet ,  und  diest;  Horden  werden  mehrere  überm- 
uuder  in  ein  SchachtelgclaijS  untergebracht.  Jederzeit  werden  we- 
nigstens zwei  solcher  Epurateur»  aiifgefitellt,  in  grösseren  (laswerken 
mehrere  Paare.  Tafel  XXIII.,  Fig.  zeigt  die  Kinrichtung  eines 
einzelnen  Apparates,  Fig.  7  in  einem  kleineren  ^laassstabe  die 
Disposition  zweier  Apparate  mit  ihrem  l 'mgehungsrohr.  Das  üctli?» 
ißt  durch  eint;  Querwand  in  zwei  Räume  getheilt.  An  diese  \\  and, 
wie  an  die  gegenüberstehenden  Wände  sind  i.eisten  angegossen; 
auf  diese  werden  die  ^Veidenho^den  gelegt,  auf  wclcheii  der  Kalk 
ausgebreitet  wird.  Fig.  7  zeigt  tlus  System  der  Kommnnikations- 
röhren  mit  Absperrsehieburn.  Es  ist  so  eingerichtet,  dass  man  ij  das 
Gas  an  dem  AjipHiat  vorbeileiten  kann,  2)  da.ss  man  es  nur  durch 
den  einen  oder  durch  den  anderen  ^Vjijuirat  streichen  lassen  kann, 
3)  dass  es  durch  beide  Apparate  nach  eiiiajider  geführt  wird.  Wenn 
es  nicht  in  die  Apparate  eintreten  soll,  werden  die  Schieber  3  uud 
12  geschlossen,  1  und  2geöti"uet.  Wenn  es  nur  durch  den  Apparat  I. 
gehen  soH,  werden  3,  4,  10,  12  geöffnet,  die  übrigen  geschlossen. 
Wenn  cö  durch  IL  gehen  soll,  werden  3,  5,  11,  12  geoiiaet,  die 
übrigen  geschlossen.  W  enn  es  zuerst  durch  1.,  daun  durcli  Il.gtiea 
soll,  werden  3,  4,  8,  7,  11  geöffnet,  bleiben  die  übrigen  »Schieber 
geschlossen.  Wenn  es  zuerst  durch  II. ,  dann  durch  I.  gehen  soll, 
werden  5,  9,  6,  10  geöffnet,  werden  die  übrigen  Schieber  ge- 
schlossen. 

Zur  ßestininniuL''  der  Dimensionen  der  Apparate  kann  min 
nach  Erfahrungen  nachstehemlr  iicgelu  beobachten. 

Oberfläche  sämmtücher  Horden  aämmtLicher  Apparate: 
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oder 


bis  P  QuAdratmeter 


A       ^  (iiudi.tm.t0r 


Anzahl  der  überanaoder  gestellten  Horden  in  jedem  Apparat 
3  bis  4.  Kalkquantum  I  das  auf  einem  Quadratmeter  Hordenfläclie 
auszubreiten  ist,  20  Liter.  Dicke  einer  Kalkschicht  0*1*.  Entfernung 
der  Horden  in  einem  Apparat  0*2.  Volumen  aller  Apparate  o  i  F 


0*9  P  Knlnkmetar  oderr^  bis  Kubikmeter. 


Sir  iHMiMtn. 

Die  HauptHheile  dee  Gasbehälters,  Tafel  ZXHI.;  Fig.  8  a.  9,  sind 
der  in  der  Begel  gemauerte  Wasserbehälter  A,  nnd  die  sogenannte 
Glocke  B.  Hilfsbestandtheile  sind  ein  Schacht  c  zur  Zu*  nnd  Ab- 
kitong  des  Gbses,  ein  Gerttst  zm  Ftthrong  der  Glocke  und  an- 
mSkn  im  Innern  ein  Gerttst  ans  Holz,  nm  die  Glocke  an  tragenj 
wenn  der  Wasserbehälter  entleert  wird. 

Der  Wasserbehälter  mnss  auf  das  Solideste  wasserdicht  und 
ÜBSt  hergestellt  werden  und  besonders  ^  wenn  seine  Dimensionen 
ein  gewisses  Maass  überschreiten.  Der  Druck  des  Wassers  gegen 
den  Boden,  der  £rddruck  gegen  die  Umfangsmauem  und  der  von 
innea  nach  aussen  wirkende  AVasserdruck  gegen  diese  Mauern  ist 
ungemein  gross.  Ein  undiclit  werdender  Wasserbehälter  bat  anr 
Folg^,  dass  das  Wasser  schnell  ausfliesst,  dass  die  Glocke  schnell 
niederstiirzt,  oder  wenn  sie  nicht  regelmässig  geführt  wird,  an  den 
Fttbrongen  hängen  bldbt  und  zerknickt  wird  und  dass  endlich  die 
ganze  grosse  Grasmasse  entweicht  oder  gar  durch  Gasflanmien ,  die 
neb  in  der  Nähe  befinden,  entzündet  und  furchtbare  Zerstörungen 
verursacht.  Aber  auch  selbst  dann,  wenn  solche  Katastrophen  nicht 
eintreten,  ist  immer  ein  Schadhaltwerden  oder  eine  Zerstörung  dieses 
Baues  für  ein  Gaswerk  eine  grosse  Kalamität ,  indem  eine  andere 
HersteUung  einen  längeren  Zmtaufwand  erfordert,  während  welchem 
der  Betrieb  des  ganzen  Gaswerkes  {gestört  wird.  Die  beste  Her« 
Stellung  des  Wasserbeblüters  ist  folgende:  Zuerst  wird  eine  ko- 
nische Grube  e  d  e,  d,  aui^gegraben,  wird  die  £rde  oder  der  Kies 
oder  Sand  des  Bodens  gut  zusammen  gestampft  und  vollkommen 
eben  gemacht  oder  in  der  Mitte  etwas  konisch  vertieft.  Dann  wird 
der  Boden  mit  einer  guten  Betonschicht  von  0  8  bis  l"*  Dicke  be- 
legt 0-22*^»  hydraulischer  Kalk,  0*40>''-*  Quarasand,  0-69>^  GeröU- 
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tUime  von  Eigrösse  slüd  M?i<^<'nif'S''fne  Verbältnisse  für  die  Beton- 
masse  und  geben  gut  verdichtet  l"*""  Beton.  Auf  diese  Grundlage 
kommt  eine  Rollschicht  von  hydraulischen  Backsteinen  mit  gutem 
hydraulischen  Cement  (hydraulischer  Kalk  und  Quarzsand).  Diese 
Backstcinschicht  wird  noch  mit  einer  Schicht  von  0'16"  bis  0*20" 
von  hydraulischem  Cement  belegt.  Die  Umfangsmauer  muss  nach 
innen  zu  aus  hydraulischen  Backsteinen  mit  Cement  ausgemauert 
werden,  die  äussere  Rinde  kann  da^e^on  aus  gewrihn liehen  guten 
Backstcinmauem  hergestellt  werden.  Da  der  von  innen  nach  aussen 
gegen  die  [Jmfangsmauprn  wirkende  Wasserdruck  stets  grösser  ist 
als  der  von  aussen  nach  innen  wirkende  Erddnick ,  so  ist  es  gut, 
zur  AusfiiUung  de»  äusseren  konisch  ringförmigen  Raiunes  Quarz- 
sand  anzuwenden.  Die  Krone  des  Hnifangsmauerwerkes  wird  mit 
einem  King  von  Quader-^t einen  belegt.  Nach  den  von  Ponceiel  für 
iStützmauern  aufgestellten  Kegehi  beträgt  die  Dicke,  welche  die 
Mauer  erhalten  soll,  um  dem  Krddruck  zu  widerstehen,  0  285  11  für 
Ausfüllung  mit  trewöhnlicher  Erde.  0  500  II  für  Ausftilhing  mit  Saud, 
0  229  II  f\\T  Austtüiung  mit  leichter  Erde.  Dagegen  beträgt  die  Dicke 
der  Mauer,  um  dem  Wa.sscrdruck  zu  widerstehen,  o*62  H,  wobei  H 
die  Tiefe  dm  Gasometers  bezeichnet.  Die  crforderlicbea  Mauer- 
dicken  X,  %t  xt  flind  dAber  in  den  drei  Fällen 

z,  =a  (0'«tO  -  0*185)  H  s  0*335  H,  x,  »  (0020    0  500)  H  =  O'ISO  H, 

X,  =3  (0«20~0*2S9)  H  =  0*391  H 

Um  fUr  alle  Fälle  zu  genügen,  darf  xam  für  die  Mau^rdkke 
X  nehmen: 


Das  Volumen  des  Gasbehälters  rauss  so  gross  sein,  dass  der- 
selbe die  Gasmenge  zu  fassen  vermag,  welche  innerhalb  24  Stunden 
in  der  Zeit  produzirt  wird,  in  welcher  nicht  beleuchtet  wird.  Nennt 
man  q  die  Gasmenge  in  Kubikmetern ,  welche  in  den  kürzesten 
1'agen  in24Stimden  erzeugt  wird,  t  die  Beleuchtongsseit  an  dieeen 
Tagen,     das  Volumen  dea  GaabehAlten,  so  iat : 

g          24— T 

Q  24 

1^  T  aa       6       6       6       10  Stund«« 

wM  ^  »     0*8   0*75    0*66  0*58 

Das  Verhältniss  zwischen  dem  Dorduneaser  und  der  Höbe 
dea  Gaabehältera  wird  nicht  conatant  genommen ;  die  Hdfae  nimmt 


i^idui^cd  by  Google 


477 


nur  wenig  zu  mit  dem  Durchmesser.  Als  empirische  K^el  darf 
man  gelten  lassen: 

H  =  86  +  0  16  D 

Diese  Segel  gibt: 

fBr  D  SB  10      16      SO      2S      90  Metor 

U  =    5     &-75    6  6     7-25    8  00  » 

8  =  393    1016  2042  3669    6896  Kabikmater. 

Die  Glocke  wird  aus  düimem  Blecli  zusaniniongenietct ,  die 
Deike  wird  durch  leichtes  Stangenwerk  niiHgesteift.  Die  Blechdickc 
wird  so  berechnet,  dass  dif»  Differenz  zwischen  dem  innern  (tqs- 
diiick  gegen  die  Decke  und  dem  iins^erfn  atmosphärischen  Druck 
hinreichend  ist,  die  (rasglocke  .schwiinnicn(i  im  Wasser  zu  erhalten 
oder  dasä  wenigstens  keine  zu  grossen  aufwärts  ziehenden  Belastungs- 
gcwichte  nothwendig  sind^  mn  den  Bchwimmzustaud  der  Glocke 
herbeizuführen. 

Legen  wir  uns  die  Aufgabe  vor ,  die  Bleehdicke  so  zu  be- 
stimmen ,  dass  die  Glocke  ohne  Anbringung  von  Balancirungsge- 
wichtcn  schwimmend  erhalten  wird. 

Nennen  wir,  Tafel  XXTIT. ,  Fig.  10,  d  den  äusseren  Durch- 
meBser  der  Glocke,  ii  ihre  Höhe,  s  die  Blechdicke,  <lie  wir  Uberall 
gleich  gross  aunehmen  wollen ,  in  der  Wand  wie  in  der  Decke, 
y  =  7800  das  Gewicht  eines  Kubikmeters  Scimiiedceisen ,  't  den 
äusseren  atmosphärischen  Dnick  auf  einen  Quadratmeter,  vi»  den 
inneren  Gasdruck  gegen  einen  (^)uadratmeter,  t  die  Niveaudilferenz 
ausserhalb  und  innerhalb  der  Glocke,  T  die  Eintauchungstiefe,  wenn 

die  Glocke  schwimmt  Dies  voraasgesetzt  lai^—-  ft  der  Druck  der 

Atmosphäre  gegen  die  Decke  der  Glocke,  {^-^  +  D  jr  H j  a  y  das 
Gewicht  der  Glocke  (die  VervtSrknngen  nicht  in  Bechnting  ge- 
bracht). (D  — 2<f)*-^a,  der  Gasdruck  g^en  die  innere  Fläche  der 

Decke,  D  jr  4  (1000  T  4-  91)  der  nach  aufwärts  gerichtete  Druck  gegen 
den  untern  Blcchdurchsdinitt  der  Glocke.  Die  Bedingung  des 
Schwimmens  ist  demnach: 

+        H^.>y  =  (D-2«l)>-^a,  -fDÄdUOOOT  +  a)  (1) 

2  j  kann  man  immer  gegen  D  vernachlässigen.  Daun  folgt  aus 
dieser  Gleichung:  * 
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*  ~  Td^T  *  •  W 

(-^  +  L)  X  Uj  y  —  D  JT  (1000  T  +  %) 

od«r 

auch  hat  man : 

t.  -«=<>|^^i  +-^)y--i.(10WT  +  «)J.  . 

femer : 

31.  -  % 

'-^-m-  

Die  (ilcichung  (;'))  bestiiuint  die  Blechdicke.  Die  (Jiciehimg  (4) 
zeigt  ,  wie  die  Spannune^  im  Iniiirii  zuuchiiicu  raiiss ,  bo  wie  die 
Glocke  liiclir  und  melir  mit  Gas  gefüllt  wird  uud  die  Tieie  i  der 
Eintauchung  abnimmt 

Ks  sei  z.  B. : 

H  —  t03HO.    t  —  0  05.    «1  —  «  =  1000  t  =  öOWf,   y  =  78Q0i» 
D  =  20»,  H  =  65« ,  T  =  6*4»  (£ut  gMis  mogttMielit) 

dann  findet  man: 

d  —    ;    ■■  .  r^-  :  ■  —  2=s  =5—  Mttlnr 


=  4t>  MilliflMtar. 

Wenn  diese  Glocke  »o  stark  mit  Gas  gefüllt  wird,  dass  ae 
nur  noch  0*5*  tief  eintancht,  betrügt  vermöge  (4)  die  innere  Piessmig: 

Hl  ~  «  =  M»f  and  t  =s  O'OM  Uetcr. 

Der  Waaseratand  im  Innern  sinkt  demnach,  während  die  Glocke 
getulltwird  uud  in  die  Höhe  steigt,  doch  nur  um  0*066  —  0  050  =0016" 

oder  iC"»™, 

Die  AniKituron  der  Decke  und  die  Gewichte  der  Nieten  kann 
man  durch  (Jcwichte  balanziren.  Um  eine  vollkommene  Dichte  der 
Glocke  zu  eizli'lcn,  ist  die  Vernietung  allein  nicht  genügend ,  die 
Blechiäiider  müsnen,  wo  sie  übereinander  zu  liegen  kommen,  mit 
Blciweisskitt  oder  mit  Theer  bestrichen  werden;  auch  ist  ein  reich- 
licher Anstrich  zuerst  mit  Mennig  ui^  darüber  mit  Theer  durch- 
aus noth wendig,  um  die  Einrostung  zu  verhüten. 
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£iiie  Mhr  wklitige  aber  praktiBeh  sehr  schwierige  Sache  ist 
die  Führung  der  Glocke. 

Dieselbe  soll  unter  allen  Umständen  frei  schwimmend  und  durch 
Nichts  im  Auf-  nnd  Absteigen  gehindert  sein.  Bleibt  sie  festhängen, 
während  die  Füllung  erfolc^t .  so  wächst  im  Innern  die  Spannung 
bis  das  Gk»  am  nnteren  Band  entweicht.  Bleibt  ne  hängen  während 
der  Entleerung  7  so  nimmt  die  innere  Spannung  so  stark  ab^  dass 
der  Druck  nicht  mehr  hinreicht  nm  das  Gas  in  der  Leitung  fort« 
antreiben.  Die  Schwierigkeit ,  eine  ganz  vei  l;;  -liclie  Fühmng  her- 
zustellen, liegt  in  der  geringen  Steifigkeit  der  Glocke.  Bei  starkem 
Wind  ist  der  Druck  gegen  diese  Glocke  ungemein  gross  ,  sie  wird 
nach  der  Seite  gedrängt  und  leicht  verdrückt  oder  deformirt.  Die 
Führung  geschieht  gewöhnlich  vermittelst  Rollen,  die  theils  am 
antem  Blechrand  j  theils  an  der  obern  Kante  der  Glocke  angebracht 
werden.  Um  die  untern  Bollen  Tafel  XXUI.^  Fig.  11;  au  ftthren, 
kann  man  in  die  Seitenmauem  hölzerne  oder  eiserne  Bahnen  b  ein- 
legen. Zur  Führung  der  obern  Köllen  mnss  ein  besonderes  eisernes 
Grerüste  aufgestellt  werden,  das  die  Führungsstangen  A  hält.  Dieses 
GkrOst  besteht,  je  nach  der  Grösse  des  Gasbehälters  ans  8,  10  bis 
12  gnsaasemen  Säulen  oder  aus  eben  so  vielen  gusseisemen  Py- 
ramiden ans  Gitterwerk.  Diese  Säulen  oder  Pyramiden  werden  aber 
durch  Stangen  oder  durch  leichte  Gitterbalken  unter  einander  ver- 
bunden nnd  gegen  die  Quademng  der  lljuierkrone  mit  tief  einge- 
hssenen  Schrauben  befestigt. 

Für  jedes  grössere  Gaswerk  sollen  wenigstens  zwei  Gasbehälter 
aufgestellt  werden,  damit  für  den  Fall,  dass  einer  derselben  längere 
Zeit  nicht  gebraucht  werden  könnte ,  wenigstens  Einer  vorhanden 
ist)  mit  welchem  man  das  Gaswerk  betreiben  kann.  Werden  awei 
oder  mehrere  GbttbehiUter  aufgestellt;  so  macht  man  sie  so  gross, 
dass  sie  alle  zusammen  im  Stande  sind  die  Gasmenge  aufzunehmen; 
die  im  Gaswerk  erzeugt  wird,  während  keine  Beleuchtung  statt  findet. 

Itt  ^ü»k\üM%  (Canaiifdtiini). 

€tnleäatte».  Die  Anlage  der  Gasleitung  ist  von  grfiastcr  Wich- 
tigkeit; weil  von  derselben  die  mehr  oder  weniger  vortheilhafte 
Verwendung  des  Gases  abhängt.  Für  die  Anlage  einer  Gasleitung 
gilt  der  allgemeine  Grundsatz^  dass  die  Lcitimg  in  der  Weise  ge- 
führt werden  soll:  1)  dass  nach  jedem  Ort  der  ganzen  Gasleitung 
die  an  demselben  erforderliche  Gasmenge  mit  Leichtigkeit  gelangen 
könne ;  dass  2)  die  FreMung  an  jedem  Ort  sehr  nahe  derjenigen 
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gleich  komme,  welchtj  eine  tiii  «He  Verbrennune:  ^es  (iasea  vor- 
theühafte  AuHstiöraiinf^ftgctieliwiiiJigkeii  !je\\  irkt,  .';)  (iii^s  aurrh  Re- 
paraturen, welche  an  bestimmtei)  Stellen  der  i  rasieitiinu;  vorzuiifeliüien 
sind,  keinerlei  Störunf^en  In  (l«  r  l'rimtzung  der  Lt  itung  an  andern 
Stellen  eintreten,  4)  daas  alles  vermieden  werden  soll,  wa-^  die 
Kosteu  der  Anlag*  und  de3  Betriebs  erhöbt^  ohne  die  Leistung  der 
Anlage  zu  verbessei  n. 

Wir  werden  in  der  Folg^^e  sehen ,  wodurch  diese  ( rrundsätze 
rcalisirt  werden  können,  vorerst  ist  es  aber  nothwcudig,  dass  wir 
einige  die  Bewej^^ung  des  (laseä  in  Üöbren  betreffende  theor^iache 
Aufgaben  zur  Lösung  bringen. 

$mi$^  Ii»  €kifM  in  fnar  t^orömtadn  frilinm.  Beknchtoi  wir 
xnnttcliBt  den  emfaduiteii  FtJl,  dus  in  einer  borisontelen  Bdhre 
von  oonstantem  Querschnitt  eine  l>estimmte  Qoantitftt  Gas  mit  oon> 
ttanter  Geschwindigkeit  for^gdeitet  werden  soll.  Es  sei:  l  die 
L&nge  der  Böhre,  c  ihr  innerer  UmfSuig,  a  deren  Querscbiitt, 
n  die  Greechwindigkeit  der  Bewegung  des  Gases,  7  das  Gewicht 
▼on  einem  Kubikmeter  Ghis ,  g  ^  9  806  die  Beschleunigung  durch 
den  freien  Fall,  ß  ein  Erfahrungscoef&aienty  Q  die  Gaamenge  in  Ku- 
bikmetern,  welche  in  jeder  Sekunde  durch  jeden  Querschnitt  der 
Leitung  g^t, 

D  der  Durchmesser  der  Bdhre, 

p  und  p,  die  Pressungen  des  Ghwes  auf  dnen  Quadratmeter  in  der 
Leitung  am  Anfang  und  am  Ende  derselben, 

H  und  Ha  die  Höhe  der  Wassarsfiulen,  welche  den  Jhressungenp 
und  p,  entsprechen. 

Dies  Torausgeaetzt;  ist  42  (P— Pi)  die  Kraft,  welche  das  Gts  in 
der  Bdhre  fortschiebt,  und  im  Beharrungsaustand  der  Bewegang 
ist  diese  Pressung  genau  so  gross,  als  der  Beibungswiderstand  dei 
Gases  an  der  innem  Flftche  der  Böhre.  Dieser  Beibungswiderstand 
ist  der  Dichte  y  des  Gases,  der  Beibungsflttche  c  L  und  dem  Qua- 
drat «>  der  Bewegungsgeschwindigkeit  proportional,  kann  demnacb 

ausgedruckt  werden  durch  ^  ~  C  L  u*.  Wir  erhalten  demnach; 

il(P-P,)  =  ^-^CL«a«   (0 

Nun  ist: 

Bührt  man  diene  W'erthe  in  (1)  ein,  so  findet  man; 
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Der  Werth  der  Conatanten  ß  ist  durch  irirard  und  dÄuhuüson 
aufgesucht  worden.  Girard  hat  gefunden  für  gusseiserne  Rölircn 
^  =  000562i,  für  schmiedeeiserne  Röhren  ^t=0'003 190:  dAiibuüsoa 
hat  für  gusseiserne  Röhren  gefunden  ^5  =  0*00320,  vorausgesetzt  dass 
alle  Abmessungen  ohne  Ausnahme  in  Meterniaass  ausgedrückt 
werden.  Wir  werden  wohl  thun ,  dafür  zu  sorsren  .  <h\^-^  wir  den 
R<  ibungswiderstand  eher  zu  gross  als  zu  klein  in  iiec^huuiig  bringen, 
neiimen  daher  den  grösseren  der  oben  angegebenen  Werthe  und 
setzen  demnach : 

a)  Wenn  Ui  Ii  L  D  in  Metern,  Q,  y  in  Enbikmetern  ausgedrückt 
wird: 

(i  =  OÜ05621   (3) 

b)  Wenn  Hi  H  D  in  Centimeteni;  L  in  Metern^  y  in  Kubikmetern, 
Q  in  Liter  pro  1  Sekunde  anigedrllckt  wird : 

ß  =  5  621   (4) 

Die  Dichte  des  Ghises  y  iat  wie  wir  wissen  TerUnderlich;  durch- 
■dmittUch  darf  man  dieselbe  zn  0*726  annehmen.  Wir  werden  daher 
für  Durchschnittareehnnngen  setzen: 

y  =  0  726K«i  (6) 

Bringt  man  die  Werthe  (4)  und  (5)  in  Bechnung;  so  gibt  die 
Gleichnng  (2): 

H  -  Hl  =  2-7   (6) 

wobei  also  ii  Ui  D  in  Centimetern,  Q  in  Litern  pro  1  bekunde^  L 
in  ganzen  Metern  auszudrucken  ist. 

Wollen  wir  H  Hi  D  L  in  Metern,  <^  m  ivubikmetern  pro  1  Se- 
kunde ausdrücken,  so  hat  mau: 

H  -  H4  =  0  0027   (7; 


iroigims  ^i»  CDof»  to^  eine  oiio  ll%ni)lttii»n  ptSlmmn^tSfii 
lirttinig.  Betrachten  wir  den  FaJl,  wenn  wie  Ijeitong  aus  mehreren 
Böhrenstttcken  von  ungleicher  Lllnge  und  ungleiGher  Weite  besteht 
und  wenn  am  Ende  jedes  Böhrenstttckes  dne  gewisse  Quantität 
Gas  abgeleitet  wird,  Tafel  XXIV.,  Fig.  4.  Dann  haben  wir  ver^ 
mOge  (6): 

■<(ftfwU(*«i-^  MMcluaMbM  U  31 
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U,  -  H, 


^' — d;^^ — 

2  7  U  (Q  -  Q.  -  Q.)* 

5.7  t..  (Q  -  Q. -<j. 


•    •    •  • 


Hiemu  folgt: 


II,  —  II  = 


Diese  (Jleichuugcu  setzen  jedoch  voraus ^  da.m  Ewistlicn  dtn 
}\ölnH'ii<tiicken  koniHrlie  lM)cr}:;;iii^s,«tücke  eingesets^t  wriUen,  so 
tiiij.s  ktiiic  plötzliclKMi  (jhicrscliiiittsiindcruiirjeu  statt  fliuK^ü.  ¥\\t  den 
Fall,  (ia<s  längs  der  liolireideltung  keiu  Gas  alujTL'lcltt-t  wird,  da*« 
demnach  Qi  =  q,      q,  =s=  0  und  q  ist,  hudet  man: 


(10) 


Da  die  in  der  Klammer  enthaltene  Summe  immer  den  gleichen 
Werth  erhält,  in  welcher  Ordnung  mau  die  Röhrenstilcke  an  ein- 
ander reiht,  so  steht  man,  dass  wenn  eine  Köhrenlcitung  aus  Köh- 
renstUcken  von  ungleicher  Weite  zusammengesetzt  und  durch  die 
selbe  eine  bestimmte  Gasmenge  geleitet  wird,  die  Spannungs- 
differenz II  —  H4  unahhängig  ist  von  der  Ordnung,  in  der  die 
KöhrcnstUcke  an  einander  gereiht  werden. 

6ruicgun()  Drft  (^af(0  in  dntr  üdljrcnUilung  mit  glttd||formig(r  600- 

übUiUin^.  Tafel  XXIV.,  Fig.  o.  Nehmen  wir  an,  in  eine  Leitung 
von  einer  Länge  L  und  durchaus  gleichem  Durchmesser  trete  eine 
Gasnienge  Q  ein,  es  werde  jedoch  längs  derselben  ganz  stetig  und 
gleiclifönnig  eine  Gasmenge  q,  abgeleitet,  so  dass  am  Ende  der 
Leitung  eine  Gasmenge  Q  —  Qi  austritt.  Wir  setzen  also  gleichsam 
voraus,  dass  in  der  Leitung  ihrer  ganzen  Länge  nach  eine  Spalte 
von  VLiiindcrlicher  Weite  vorhanden  ist.  Dies  vorausgesetzt,  er- 
halten wir  Folgendes:  Es  i!«t  die  Gasmenge,  welche  \nr*  1  Sekunde 
durch  den  QuWi^chnitt  bti  1;  geht,  der  vom  Anfang  a  um  x  ent- 
fernt iat^Q  — Qi       Bei  fi  wird  eine  gewifise  Spannung  herracheD, 
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welche  einer  WaseenÜule  von  der  Hobe  (  entopriclit.  Qeht  man 
Dich  dem  von  A  um  x  +  dz  entfernten  Querschnitt,  bo  wird  da- 
selbst die  Spannung  herrseben ,  welche  einer  Wassersttnle  c  — 
entspricht  Vermöge  (G)  können  wir  nun  schreiben: 


-de  ==27  _L_  L 


D» 

Hieraus  folgt  durch  Integration: 


Für  x=;  o  ist  ^       II,  für  X       h,  ^  =  u,,  dcnuiacii  findet  man: 


oder  wenn  mau  ~-  =  m  setzt : 

XI 


•        •        •  • 


-2.  — « 

Q.  "~ 


(»«) 


Dieser  Ausdmck  (11)  darf  annäherungsweise  auf  den  Fall  an- 
gewendet werden,  wenn  läng^  dner  Leitung  von  gleicher  Weite 
in  nicht  zu  grossen  Entfernungen  von  einander  Brenner  angebracht 
sindi  die  Yon  der  Leitung  aus  mit  Gas  versehen  werden. 


icor0img  U»  (0afr0  tn  ttncr  dmdgtrn  Icltuiift.  Es  sei,  Tafel  XXIV., 
Fig.  6,  A  der  Grasbebalter ,  B  eine  ansteigende  bei  c  endende 
LdtODg,  D  ein  Wassermanometer,  welches  die  Spannung  bei  c  an- 
gibt. Kennen  wir: 

p  den  Druck  des  Gases  auf  eben  Quadratmeter  im  Gasbehfilter, 
Fi  den  Druck  des  Gases  auf  einen  Quadratmeter  in  der  Böhre 
bei  c, 

s  die  Höhe  des  Punktes  c  über  dem  Wasserspiegel  im  Gasbeh&lter, 
yi  das  Gewicht  von  einem  Kubikmeter  atmosphSrische  Luft, 
H  die  Niveandifferens  ausserhalb  und  innerhalb  des  Gasbehfilters, 
Hi  die  Niveaudifferenz  in  den  Schenkeln  des  Manometers, 
%  den  Druck  der  Atmosphäre  auf  einen  Quadratmeter  an  der  Ober- 
fläche des  Wassers  im  Gasbehälter, 
so  ist  «  —  y,  c  der  Druck  der  Atmosphäre  gegen  den  offenen 
äusseren  Sdienkel  des  Manometers  und  man  hat: 

31. 
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P  s=  II  +  lOOO  H,  P,  SS  «  -  y«  I  +  1000  H« 
Ä(P-P,)=:  [1000  (H-H.)  +  y.  •]  O 

Diese  Druckdifferenz  hat  das  Gewicht  des  in  der  Röhre  ent- 
haltenen Gases  und  den  Beibongswiderstand  m  bewältigen}  maa 
hat  daher: 

Ä  llOOÜ  (H  -  H.)      y.  zl  =  j|  «  y  4-  /J  -2^  C  Ln« 
Hieraus  folgt^  weuumauJi  =  C  =iD;r,    u'  =  ~~  setzt: 

Das  Gas  ist  stets  leichter  als  atiuospliürische  Luft,  «  s  i^t  dem- 
nach y  — y,  n<*j]:ativ,  daher  wird  H  —  H,  boi  einer  ansteigenden  Lei- 
tung klein,  bei  einer  fallenden  LeitunL^,  für  wclelie  ?  negativ  ist. 
grosser  als  bei  einer  «teigendeii  Leitung.  Eine  j<leigende  Leitiiug 
erleichtert,  eine  fallende  Leitung  erschwert  dagegen  die  Ausströ- 
mung des  ( Jases.  Für  y  —  o  726,  y,  =1-29,  ss  O'OOdSSl  wird, 
wenn  ii  U,  a  D  Lin  Metern  ausgedrückt  wird, 

U  -  U,  =  0  0027  -j^;  U  UÜ0äü4  a     .     .     .    .  (14) 

dagegen  wenn  u  ii,  D  in  Centimetem,  s,  L  in  Metern,  q  in  Litern 
gemessen  wird : 

H  -  U,  =  2  7  —  0-0564  %       .    .    .    .  (l©> 

Atif  uuebenem  Terrain  ist  es  demnach  vortheilhaft ,  das  Gas- 
werk in  dem  tiefsten  i'uukt  auizustcUeu. 

l^xokixid^t  Rtgrln  3ur  t>rftimmuiig  bri  j^urf^mrlTcr  iirr  üo^rm. 

A.  Für  dü  BampUeitunff. 

Die  im  Vorhergehenden  aufgefundenen  Formeln  sind  geeignet 
snr  Bestinminng  der  Durchmesser  der  Theile  einer  Hauptteituig. 
Für  die  kleine  Zweigleitung  werden  wir  später  andere  Formeb 
aufstellen. 

Es  sei: 

L  die  Dinge  der  Hauptleitung  in  Metern  gemesseo  Ton  der  Gss- 
fabrik  an  bis  sa  den  von  der  Gasfahrik  entferntesten  Brenneni 
der  HaupUeitung, 

1  die  Länge  in  Metern  irgend  eines  Böhrenstttckes  der  Hsiipl- 
leitung, 
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H-- Hl  die  Differenz  zwischen  den  in  Centimetem  ausgedruckten 

Wassersttnlen^  welclie  die  Pressnngen  in  der  Hauptleitung  am 

Anfange  nnd  am  Ende  derselben  messen, 
h  die  analoge  Differenz  in  dem  Böhrenstfick  von  der  Länge  i  am 

Anfange  nnd  Ende  desselben, 
q  die  Gasmenge  in  Eubikmetem,  welche  stündlich  in  das  Böhren- 

stttck  von  der  LSnge  i  eintritt, 
q.  die  Gasmenge  in  Kubikmetern,  welche  stündlich  ISngs  dem  Btth- 

renstttck  l  an  eine  Reihe  von  Brennern  abgegeben  wird, 

m=<~.  Wenn  längs  des  Röhrenstückes  keine  Brenner  vorkommen, 

ist  q,  =0  und  m  =  c».  Wenn  alles  Gras,  das  in  die  Böhre  i 
eintritt,  durch  diese  Böhre  seitlich  abgeleitet  wird,  ist  q,  =sq 
und  m  =  i, 

d  der  Durchmesser  der  Bdhre  l  in  Centimeteni, 

Es  ist  offenbar  angemessen,  die  ganae  Hauptleitnng  so  anzn- 
l^en,  dass  ISngs  derselben  die  Firessnngen  annähernd  gleichrnttssig 
abnehmen.  Dies  ist  der  Fall  wenn  wir  setzen: 

h  H  — H, 

-r  =  -ir~  

Zur  Bestimmung  von  d  dient  uns  die  Formel  (11)  und  wir 
haben  in  dieselbe  zu  setzen;  Q=  = 

Fttr        ^'  ist  eigentlich  -p  zu  setzen;  allein  wenn  wir  die 

B^el  (16)  gelten  lassen,  so  können  wir  auch  — beibehalten. 
Dann  wird: 

oder 

d._0«7,.^(.-i2pi)  (.8, 

Die  Pressung  in  dem  vom  Gaswerk  entferntesten  Brenner  der 
Hauptleitung  soll  2^  betragen.  Eine  grosse  Pressung  verursacht 
ein  zu  rasches  Ausströmen  und  verursacht  unnützen  Gasverbrauch ;  bei 
einer  geringCD  P)  essung  wird  die  Flamme  flappig.  Am  Anfang  der 
Gasleitung,  dieselbe  mag  lang  oder  kurz  sdn,  soll  rlie  Pressung 
um  nicht  mehr  als  2-6*''"  höher  sein,  als  am  Ende.  Wir  dürfen 
also,  wie  lang  auch  die  Leitung  sein  mag,  setzen : 

H  ~  Bi  s  2*«» 

dann  wird  aus  (18) : 

d*  =  01l8q«L^l  -i^)     ....  (19) 
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Zur  Erleichterang  der  numerischen  Eechnnngen  dknen  die 
folgenden  drei  Tabellen: 


a 

d 

d» 

d 

d» 



1 

1 

13 

370  295 

25 

9  770  62« 

2 

32 

14 

534  824 

26 

11  881  376 

243 

If) 

749  375 

27 

14  34.S  iKi7 

4 

1  024 

16 

1  ms  576| 

28 

17  210  368 

5 

3  12ü 

17 

1  419  857 

29 

20  511  1491 

6 

7  776 

18 

1  889  568 

30 

24  300  Ood 

7 

16  807 

19 

2  476  099 

31 

28  629  15U 

8 

32  768 

20 

3  200  000 

32 

33  &M  438 

9 

7n  (WJ 

21 

4  084  101 

a3 

39  135  393 

10 

]««>  (HK) 

5  153  632 

34 

45  435  424 

11 

161  Üöi 

23 

t)  436  343 

35 

52  Ö21  875 

12 

248  832 

24 

7  962  624 

36 

60  466  176 

l  — 


Sm 


8  m* 


I  — 


Sm  —  l 
Sm' 


1  — 


3m—  1 
Sm' 


1-0 

0-333 

1-9 

0-r>66 

5 

! 

0-813 

11 

0-366 

2-0 

0-583 

6 

0-843 

1-2 

0-398 

2-2 

0*614 

8 

0-880 

1-3 

0*428 

2*4 

0*641 

10 

0*903 

1-4 

0*456 

2*6 

0*665 

15 

0-935 

1-5 

0-483 

2-8 

0-685 

20 

0-951 

1-6 

0*r><  i'y  j 

Mi 

0-T(>4  ' 

30 

0-967 

1-7 

0-527 

3-5 

0-741 

;')() 

0-980 

1-8 

0547 

40 

0-771 

100 

0-990 
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•  L-  1  T 

in  Kubik- 
metern 

Durchmessser  der  (rasröhreD  in 
MillimeteriL 

Bi-enucr  za 
4Kabikfoss 
englisch  odi  r 

50 

115 

132 

143 

152 

159 

164 

500 

151 

174 

189 

199 

208 

216 

1000 

150 

178 

205 

235 

240 

256 

1500 

JOO 

200 

230 

250 

264 

276 

280 

2000 

250 

219 

252 

273 

289 

302 

303 

m 

235 

270 

294 

310 

324 

336 

3000 

m 

2G4 

304 

330 

348 

364 

377 

4000 



288 

331 

360 

380 

397 

412 

i>UKJ 

600 

310 

356 

387 

409 

427 

443 

60U0 

700 

330 

379 

412 

4;jG 

— — — ■ 
455 

472 

7000 

800 

348 

400 

435 

459 

480 

498 

8000 

900 

365 

420 

456 

481 

504 

522 

9000 

1000 

380 

437 

475 

502 

524 

542 

10000 



uoo 

m 

455 

495 

523 

546 

566 

11000 

1200 

419 

481 

r)24 

553 

578 

592 

120(JO 

KJOO 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

Länge  der  Haupdeitung- 

ia  Metern* 

d»  =  0  08  4"  L 
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Für  die  Bestimmimg  der  Dorclunesser  der  Zweigldttmgen, 
d.  h.  fUr  die  Leitungen  in  den  klauen  VerbindimgsBtrmsMiiy  ftar 
die  Leitungen,  weiche  von  den  Strassen  in  die  Ettttfter  nnd  Ge- 
bäude leiten^  so  wie  fiir  die  Leitungen  innerhalb  der  Gebäude  mSbd 
kann  man  einfacbere  Kegehi  anwenden,  indem  man  von  der  Vef- 
aussetzung  ausgeht,  daaa  fiir  diese  Zweigleitungen  die  (reechwiih 
digkeit  des  Gases  in  den  Rühren  eine  gewisse  Ghrdste  haben  aoO. 
Für  diese  Zweigleitungen  kann  man  sich  derBegelnbe^enen,  weldie 
Seite  223  und  224  dar  Besoltate  für  den  Maachinenbaii  an^^eslellt 
sind.  Auch  innerhalb  dea  CUawerkes  selbst  können  diese  Beg^ 
benutzt  werden. 

9i0p0|!tion  tttt  fritimg  (ftanaltfatton).  Die  leitenden  Grundsätzfl^ 
welche  bei  der  Disposition  einer  Gasleitung  für  Städte  zu  beobachten 
sind ,  wurden  bereits  Seite  479  ausgesprochen.  Binige  ideale  Bei- 
spiele werden  zur  Erlftutemng  dieser  Gimndsfttze  dienen. 

Es  sei  erstens  für  einen  s^achbrettartigen  Stadtbau  eine  Craa- 
einrichtong  zu  disponiren  (Mannheim)  Tafel  XXIV.,  Fig.  7.  In  diesem 
Falle  ist  es  angemessen,  vom  Gaswerk  an  die  Hauptleitungen  a  B  C, 
D  B  nnd  eine  ]M»tpheriscbeLeitiiiig  F  B  C  BF  anzuordnen  undm 
in  diese  die  Zweigldtungen  der  kleineren  Strassen  ebunOnden  zu 
lassen. 

Es  sei  zweitens  für  eine  Iftngs  eines  Flasses  hingebauie  Stadt 
eine  Gasleitung  zu  disponiren,  Tafel  XXIV.,  Fig.  8.  In  diesem  FaBe 
ist  es  zweckmässig,  eine  Hauptleitung  a  B  G  D  längs  des  Flusses  und 
zwei  Hauptleitungen  c  £  F,  G  E  H  im  Innern  der  Stadt  anznordnen. 

Im  Allgemeinen  gilt  die  R^gel,  dass  nieht  nur  die  HaupÜeittuig, 
sondern  auch  die  Nebenleitungen  durch  die  kleineren  Strassen  für 
das  Maximum  der  Brennerzahl  anzulegen  sind,  die  von  diesen  Lei* 
tungen  ans  unter  ungünstigen  Umständen,  bei  Eeparaturen  der 
Hauptleitung,  mit  Gas  zu  versehen  sind.  In  den  Hauptleitungen 
werden  nie  mehr  als  3  bis  4  Böhrenabstnfongen  angewendet^  z.  B. 
für  den  Sadtbau  Tafel  XXIV.  ^  Fig  8  eine  Böhre  von  A  bis  B, 
welche  die  ganze  Gasmasse  von  der  Fabrik  w^  nach  der  Stadt 
leitet,  eine  zweite  Bdhre  für  B  G,  ebe  dritte  für  C  £  und  eine  vierte 
BohrenabstufiiDg  für  B  O,  E  F,  E  H,  c  D. 

fPalfdfatnmlrr.  Das  Gas  'tritt  niemals  in  ganz  trockenem  Zn- 
stand in  die  Hauptleitung  mn,  es  enthält  immer  noch  Wasser-, 
Theer-  und  andere  Dämpfe,  die  sich  in  der  Hauptleitung  conden- 
siren,  dieselbe  mit  der  Zeit  an  einzelnen  Stellen  ganz  anfüllen  und 
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dtdniehdttiDnrcIigaiigdeBQaBea  firaehweren  oder  aufheben  wOrden* 
Um  dies  zn  vemmden  ist  ea  nothwendig^  die  Böhren  nicht  hon- 
sontal  sn  legen,  sondern  dieselben  h«ld  sehwach  ansteigend,  bald 
schwach  senkend  anzuordnen  und  in  allen  tieferen  Funkten  der 
LettoDg  kleine  Wassersanunler  anzulegen,  nach  welchen  das  Wasser 
insammenfliesst  und  yemiitfeelat  kleiner  Handpumpen  yon  Zeit  zu 
Zeit  herausgehoben  wird.  Tafel  XXIV.,  Fig.  9  zeigt  einen  solchen 
Wassersammler  mit  dem  Saugrohr.  Von  grdsster  Wichtigkeit  ist 
die  Dichte  der  Bohren  und  die  Solidität  der  Verbindung,  damit 
kaue  Grasverluste  eintreten.  In  dieser  Hinsicht  ist  beim  Legen  die 
grösste  Vorsicht  und  Kontrolle  zn  ttben,  damit  alle  Arbeiten  ge- 
wissenhaft und  TerlKssIich  ausgeftdirt  werden.  Insbesondere  muss 
dafür  gesorgt  werden,  dass  an  jeder  Muffe  die  Erde  festgestampft 
und  ein  Stein  untergeleigt  wird.  Ehen  so  muss  die  Verbleiung  der 
gnsseisemen  Böhren  und  die  Zusammenschraubung  der  schmiede- 
etsomen  ZweigrOhren  tadellos  bewerkstelligt  werden.  Dies  Alles  ist 
Iddit  gezagt,  aber  in  der  Praxis  doch  schwer  gethan  und  erfordert 
dnen  tttofaägen,  vieleriahrenen  und  vielgeilbten  Werkmeister,  lieber 
das  Detail  der  Böhrenyerbindungen  ist  bereits  im  ersten  Bande  ge- 
handelt worden. 


ier  ^l^aiiltar. 

Dieeer  Apparat  ist  eine  Ghw-Sang-  und  Druckpumpe,  welche  in 
der  B^gd  zwischen  dem  Condensator  und  dem  Scrubber  oder 
Wäscher  aufgestellt  wird.  Derselbe  saugt  das  Gas  aus  dem  Con- 
densator und  aus  der  Vorlage  auf  und  treibt  es  durch  den  Scrubber 
fort.  Der  Zweck  desselben  ist,  die  Spannung  des  Grases  in  der  Vor- 
lage, inabesondere  aber  in  den  Betörten  unter  allen  Umständen  auf 
einem  niedrigen  Grad  zu  erhalten,  was  fllr  die  Gasproduktion  aus 
zwei  Ursachen  yon  grosser  praktischer  Widitigkeit  ist  Die  Span- 
nung des  Gases  in  den  Betörten  muss  möglichst  niedrig  gehalten 
werden,  theüs  um  die  Ghuyerluste,  welche  durch  die  Foren  der  Be- 
törten entstehen  können,  zn  verhllten,  theÜs  aber  und  vorzugswdse 
um  eine  für  die  Gkwproduktion  sehr  nachtheilige  Wirkung,  die  bei 
höherer  Gasspannung  eintritt,  nicht  aufkommen  zu  lassen.  Man 
hat  nSmlich  die  sonderbare  ErfiUirung  gemacht,  dass  sich  in  den 
Betörten  sehr  Tiel  Graphit  bildet,  wenn  in  denselben  die  Spannung 
einige  Höhe  «reicht.  Diese  Graphithildung ,  die  sich  vorzugsweise 
am  Boden  der  Betörten,  aber  auch  an  den  Decken  derselben  und 
In  den  Auftteigröhren  anlegt ,  hat  zur  Folge ;  dass  die  Wfirme 
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schwer  fliirch  die  Wände  der  üeturtrn  eintritt  und  die  Aufsteig- 
röhren  verstopft  werden.  Abernocli  mehr  ent.stelit  ilieötj  Graplilthildnng 
durch  Zcrsetzunp^  der  Kohlen^vasserstiftrgase.  Der  Kolilenstoff  ^etzt 
sich  als  Graphit  au  und  en  entsteht  ein  an  Wa^serstoti'  niclies, 
aber  an  KohlenstoÜ'  armes  (ias,  das  zwar  sehr  viel  ileizkrat't,  aber 
wenig  Leuchtkratt  betsltzt ,  also  für  die  Beleuchtung  iiieht  gut  ist 
Diese  höchst  naehtheilii^e  ( Jrn]»lntbilJim^''  wird  mir  durch  den  Ex- 
haustor  vermieden,  indem  d  rlbe  in  den  Jietorten  eine  höh^ 
Spannung  nleht  aufkommen  lanst. 

Da  die  <  msproduktion  in  den  Ketorten  nieht  in  eonstanter 
Weise  vor  sich  geht ,  indem  am  Anfang  des  Destillationsprozesses 
sehr  viel,  gegen  das  Ende  zu  mhr  wenig  Gas  erzeiicrt  wird ,  «o 
mu8s  der  Exhaustor  zur  Krhaltung  eines  coustautcn  nie<ingen 
Druckes  in  den  Ketorten  mit  einer  re<;uiirendeu  Einrichtung  ver- 
sehen wcnlen ,  welche  bewirkt,  das»  aus  den  Retorten  in  jedem 
Augen  hl  ivk  ^enan  so  viel  (Jas  ausgesaugt  wird,  als  pro<ln/.iri  wird. 
Dadurch  wird  die  Hinrichtung'  des  Exhaustors  etwas  kuin|ilizirt. 
Man  hat  sehr  verst-hiedene  Einriehtungen  für  diese  Exbaustorcü 
ausgedacht,  am  hiiufigsicn  werden  diejen^eu  gebraucht,  welche  wir 
nun  beschreiben  wollen. 

Tafel  XXIV.,  Fig.  10  stellt  den  Kolbenexhaustor  von  Anderson 
dar.  Der  Hauptbestaudtheil  ist  eine  mit  8au<:;klappen  a  a,  und  mit 
Druckklappen  bb,  versehene  i*^aug-  und  Druckjiumpc.  Das  Gas 
wird  bei  c  eingesaugt  und  bei  d  ausgetrieben.  l)iese  Köhren  sind 
aber  durch  ein  Hohr  e  in  Verbindung  gesetzt,  das  mit  einem  nach 
c  hin  sich  öffnenden  Ventil  versehen  ist.  Dieses  Ventil  wird  durch 
eine  Feder  oder  durch  ein  (rcwicht  so  stark  zugedrückt^  dass  es 
sich  Öffnet,  wenn  die  Differenz  zwischen  den  iSpannungen  in  d  und 
in  c  einen  gewissen  (irad  erreicht.  Denken  wir  uns  nun  zuerst,  dass 
in  den  Ketorten  die  gewünschte  normale  Gasproduktion  und  die 
normale  zulässige  »Spannung  p  Yorhandcn  sei  und  da-j^i  -^ich  der 
Kolben  g  so  schnell  bew^t,  dass  alles  in  einer  Sekund*  j  r oduzirtc 
Gas  in  einer  »Sekunde  ausgesaugt  wird,  so  wird  vermiige  der  A\  i- 
derstände,  welche  siimmtlichc  zwischen  dem  Exhaustor  und  dem 
Gasbehälter  aufgestellii  u  Apparate  verursachen,  in  d  eine  gewisse 
Spannung  p,  herrschen ,  und  wenn  das  Ventil  /  dui-ch  die  Feder 
oder  durch  ein  Gewicht  so  stark  zugedrückt  wird,  dass  es  sich 
tlunh  die  Differenz  p,  —  p  nicht  öffnet,  so  geht  alles  Gas  aus  c 
durch  die  Fuinpe  nach  d.  Nehmen  wir  nun  an,  dass  in  den  Ke- 
torten plötzlieh  eine  übergrosse  Gasentwicklung  eintrete ,  die  die 
Pumpe  nieht  toi-tschaffVn  kann,  so  öflfnen  sich  die  Wntile  a  a,  bb, 
imd  daa  Gas  stiömt  unabhängig  von  der  Bewegung  dea  Kolbens 
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von  c  nach  d  ao  lange  über ,  bis  in  c  die  Spannimg  wiederam  ab- 
genommen bat,  worauf  sich  dieVebtile  a  ai  b  bi  schliessen.  Nehmen 
wir  endUch  an,  dass  die  Spannmig  des  Gases  in  den  Retorten  gar 
m  geringe  wird ,  so  öffnet  sich  das  Ventil  /  und  dann  wird  das 
Gas  thcilweise  durch  das  Bohr  •  nach  o  nach  den  Retorten  zurück- 
getrieben, bis  daaelbBt  die  normale  Spannmig  eintritt,  worauf  sich 

/  8<:lilicsst. 

.Tafel  XXVI.,  Fig.  1  u.  2  stellt  den  rotirenden  Exhaustor  von  BeaU 
vor.  a  ist  eine  Trommel,  b  eine  in  a  liegende  innere  Trommel ;  sie 
hat  eine  gegen  a  excentrische  Lage  und  berührt  unten  die  Trommel  «. 
Diese  Trommel  ist  mit  zwei  aufeinander  liegenden  Schiebern  o  ot 
verßehen,  die  sieh  in  einer  in  der  Trommel  b  angebrachten,  längs 
des  Durchmessers  hinziehenden  »Spalte  Terschieben  lassen.  Jeder 
dieser  Scliieber  ist  mit  awei  Zäpfchen  versehen,  die  in  kreisförmige 
inr  Umhüllung  a  concentrische  in  der  Deckelfläche  eingeschnittene 
Forchen  e  e  eingreifen.  Die  äusseren  Enden  der  Schieber  c  et  sind 
mit  Dichtungen  versehen,  die  an  der  innern  Fläche  von  a  anliegen. 
/  ist  das  £insatigrohr ,  g  das  Dmckrohr.  Wird  nun  die  Trommel 
b  um  ihre  Axe  gedreht,  so  nimmt  sie  die  Schieber  c  ci  mit  licrum, 
dieselben  werden  aber  gleichzeitig  vermittelst  der  in  die  Fläche  d 
eingrei^mden  Zäpfchen  in  die  Trommelspalte  ans  mul  eiii;:^c- 
schoben,  so  dass  die  äusseren  Hcliicberenden  stets  mit  der  Wand 
▼on  » in  BeriÜuümg  bleiben,  dadurch  wird  das  Gas  bei  /  einge- 
sat^t,  bei  g  ausgetrieben. 

Die  passendste  Stelle  für  die  Aufstellung  des  Exhaustors  be- 
findet sich  zwischen  dem  Condensator  und  dem  Scrubber,  weil  er 
sich  dann  in  der  iSähe  der  Ketorten  befindet  und  doch  nicht  mehr 
durch  den  Theer  in  seiner  Wirksamkeit  gehindert  werden  kann, 
was  der  Fall  wäre,  wenn  man  denselben  zwischen  der  Vorlage 
und  dem  Condensator  aufstellte. 


Um  bei  zufällig  eintretenden  Veränderungen  des  Druckes  in 
den  Crasbehältern  dennoch  dnen  sich  gleich  bleibenden  Druck  am 
Anfang  der  Röhreuleitung  herbeiBufÜhrett ,  so  wie  auch  um  den 


können,  dient  der  sogenannte  Regulator,  welcher  zwischen  den 
Gasbeliültrrn  und  dem  An&ng  der  Leitung  aufgestellt  wird. 

TM  XXVI. ,  Fig.  3  zeigt  einen  solchen  Apparat  «  a  ist 
ein  Wasserbehälter  aus  Gusseiseo ,  b  b  mne  Gasglocke  mit  einem 
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Stiel  d*  Derselbe  wird  theils  durch  den  BUgel  c  Of  theib  durcli  La(> 
rollen  o  e  gefilhrt.  /  g  sind  awei  aneinander  gegossene  Köhmi, 
/  steht  concentrisch  zu  » ,  g  excentrisch.  In  /  mtlndet  das  Hohr  h 
ein ,  das  vom  riasbehälter  her  geht ,  in  g  mündet  i  ein,  das  den 
Anfang  der  Rührenleitung  bildet,  g  ist  oben  (unfach  offen, /liit 
obru  eine  nat-h  einwärts  p^ckehrte  Flantsche,  so  dass  eine  runde 
Oeffnung  entsteht,  deren  Durchmesser  kleiner  ist  als  jener  der 
Röhre  /.  An  der  Decke  von  b  ist  ein  langgestreckter  Bhxlikonußk 
angehängt;  der  in  den  Gyiinder  /  herabreicht,  i  sind  BclastuigB^ 
gewichte,  m  nnd  n  Manometer,  vermittelst  welcher  die  Prcssnnj^n 
h  and  i  gemeaaen  werden.  Die  Glocke  wird  so  balancirt,  dass  sie 
bis  XQ  einer  gewissen  Tiefe  eintaucht,  wenn  die  mittlere  Kormal- 
spannung  vorhanden  ist  nnd  die  normale  Gkuimenge  ans  h  durch 
/  \)  t  ansströmt.  Vermehrt  man  die  Belastung  so  senkt  sich  die 
Glocke  b,  wird  das  Gas  komprimirt  und  die  Spannung  desselbea 
sowohl  im  (iasbehälter  als  auch  in  der  Böhrenl^tung  verstärkt,  so 
dass  das  Gas  in  grösserer  Menge  und  stärker  komprimirt  in  die 
Böhrenleitung  getrieben  wird.  Nimmt  die  Spannung  des  Gaaes  im 
Gasometer  zu  oder  ab,  so  steigt  im  ersteren  Falle  die  Glocke  des 
Hegulators  und  sinkt  im  zweiten  Falle  nieder.  Dadurch  wird  der 
ringförmige  Kaum  zwischen  dem  Flantschenrand  von  /  und  dem 
Konus  verengt,  wenn  die  Glocke  steigt,  erweitert,  wenn  sie  sich 
senkt,  und  sir  nimmt  eine  Stellung  an,  bei  welcher  die  Spamiang 
des  Gases  wohl  in  /,  aber  nicht  in  g  geändert  wird.  Die  Spannung 
des  Gases  in  der  Leitung;  und  die  Quantität  der  in  dieselbe  ein- 
tretenden Gasmenge  wird  demnach  constant  erhaleen ,  während  im 
Gasbcliälter  Aenderungen  in  der  Spannung  eintreten.  Auch  diflser 
Regulator  ist  von  CUgg  erfunden. 


Ite  (S^asnl^rtii. 

Die  Gasuhren  sind  Apparate,  durch  welche  die  Gasmengen 
gemessen  werden,  welche  stündlich  durch  irgend  einen  Querschnitt 
der  Gasleitung  strömen,  ^fau  unterscheidet  Stationsgasnhren  und 
Konsumentengasuhren.  Wir  beschränken  uns  auf  die  genauere 
Beschreibung  eines  Stationsgasmessers,  weil  die  übliche  £inrichtimg 
der  Konsumentengasuhren  so  eiprenthümlich  ist ,  dass  sie  sich  ohne 
Modelle  kaum  verständlich  machen  iässt.  Tafel  XXVI.,  Fig.  4  and 
5  sind  zwei  Durchschnitte  einer  (^«^(j^'schen  Stationsgasuhr. 

n  die  äussere  Blechumhüllung  des  Apparates.  Dieselbe  schliesBt 
vollständig  von  Aussen  ab,  nur  b^  o  c  kommunisirt  der  innere 
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Raum  mit  einer  Vorkammer  d,  von  welcher  au»  da«  Gas  der  Uhr 
zugeleitet  wird,  und  die  einige  regulireude  Vorriclituugeu  enthält. 

Den  Hauptbcstandtlieil  der  Gasuhr  bildet  die  sog'enannte  Trom- 
mel, die  ans  folj^enden  Theilen  und  Wuudimgen  zusammengesetzt 
ist:  e  Axe  der  Tromnipl;  dieselbe  dreht  sich  in  zwei  Lagern  e,  e, ; 
// Ärmsysterae  j  Seitenschildc  mit  coiicentrischen  Oeffnungcn, 
h,  h,  cylindrlsclicl  luiiüHuiigen;  i,  i,  inuere  8cheidowände.  durch 
welche  der  zwischen  g,  gj,  h,  h,  befindliche  Kaum  in  viei*  gleich 
grosse  Ahtheilungen  tretheilt  wird;  jede  dieser  vier  Abtheilungen; 
2.  B.  g,  koiumuniziit  aussen  durch  das  iVusatzrohr  ki  mit  dem 
Kaum  zwischen  der  Trommel  und  der  TJmhiiUung ,  innen  durch 
ein  Rohr  l,  mit  dem  innerhalb  h,  Ix  findlicheii  Piaum  der  Trommel. 
Der  Apparat  wird  tliell weise  mit  Wasser  angefüllt,  so  dass  der 
Wasser^iegel  über  dem  Ivand  der  OcfFnunpcen  der  Scheidewände 
g,  g,  steht;  da8  (las  strömt  bei  m  in  die  ^^)rkammer  ein,  gelangt 
durch  d'dA  ki  unnne  Rohr  n  n,  in  den  inneren  Kaum  der  Trommel, 
von  da  in  die  Trommchibtlieilungen  und  entweicht  aus  diesen  durch 
die  Oeffnung  k,  und  durcli  das  Kohr  p  in  den  G-asbchälter :  dabei 
dreht  es  die  Tidinniel  iiacli  der  Kichtung  des  Pfeilen  f.  in  der 
Vorkammer  beliu  lrn  i  h  verschiedene  Hilfseinrichtungen,  so  dass 
der  Wassersini  1  im  iVpparat  stets  auf  einerlei  Höhe  erhalten  wird, 
und  die  Vorkammer  enthält  femer  ein  Käderzählwerk,  das  von  der 
Axe  der  Trommel  aus  vermittelst  einer  Schraube  ohne  Ende  ge- 
dreht wird. 

Die  Dimensionen  einer  solehen  Gasuhr  können  auf  folgende 
Weise  berechnet  werden. 

Nennt  man : 
B|  den  äusseren  Halbmesser  der  Trommel, 
Ba  den  inneren  Halbmesser  der  Trommeli 
L  die  Länge  der  1'ronimel, 

^  das  Gasvolumen  m  kubikmeteru,  das  in  24  Stunden  durch  die 

Uhr  geht, 

n  die  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Trommel  in  24  Stunden, 
9  das  Vohnuen  eines  Ansatzrohre»  der  Trommel, 
so  hat  man: 

Hieraus  folgt: 


8 


Die  gewöhnlichen  Verhältnisse  sind: 
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R.  L 


4       IS  O'S 
R, » 


und  die  stttndliclic  Anzahl  der  Umdrehungen  beträgt  in  der  Kegel 
bei  normalen  VerhlÜtaissen  60  x  24  =  1440.  VermittelBt  dieser  Ver 
hältniase  folgt: 


B,  s=  0-645  \/*^ 


iflrci(fiittiQ  ivm  ^SkBvmhn  fir  1000  irnmir* 


* 

Geg^istände 

lOUO 

Stündlicher  Gasverbrauch  eines  liicnnera  . 

Kbra 

0-100 

Mittlere  Beleuchtuntrszeit  am  kürzesten  Tmt 

Stunden 

10 

Gasverbrauch  am  kürzesten  Tag  .... 

Xbm 

luuo 

fielortfii. 

qm 

3-25 

Heizfläche  sämmtlicher  Ketorten  .... 

qm 

33 

10 

Querschnitt  der  Vorlage  • 

qm 

0*005 

Anzahl  der  Ketorten  eines  Ofens.   •   .  . 

5 

2 

qm 

0-40 

12-Ö 

(£onbcn|'atar. 

Querschnitt  einer  Condensatorrölire  .    .  . 

qm 

Durchmesser  einer  H«'ihrc  

m 

0-118 

AbkUhlungsfläche  aller  liobreu  .... 

qm 

9-9 

Da  U)afd)Qj)pttrot. 

üoriaontalquerschnitt  des  Apparates    .  . 

qm 

3-3 
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Gegenatände 
Äpuratmr. 

Volumen  der  Epurateurs  

Anzahl  der  Hordenachichten;  

Höhe  eines  Apparates  

Homontalqnerachnitfc  dnes  Appeiates  .  . 

Volmnen  des  Gasbelifiltera  

DarduDesser  des  Behälters  

Höhe  

Maaerdieke  

Blechdicke  (nach  Fonnel  (3),  Seite  478)  . 

«i-9(«fiO,  D  =      H  =  6*3,  T  =  5,  y=a7800 

Länge  der  Hauptleitung  

Durchmesser  des  ersten  liolires,  das  von 
der  Fabrik  wcgkitct  (Tabelle  Seite  487) 
Durchmesser  der  Köhren  inucrhalb  der 

Fabrik  ifti  X/ll  


GiöMen 


Xbm 

ro 
qm 


Khm 

m 

m 

m 
mm 


m 


mm 


mm 


3-3 
4 
1 

1-65 


680 
12 
d-8 
1-76 


1000 
151 

iUÜ 
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9i0|)ofitioiUH  ^  kUtntrtti  uu^  |rl^fii  <fi^a0»rrlmu 

Wenn  nicht  besondere  Lokal  uder  Eigenthums  Verhältnisse  ein- 
wirken, 80  p^ilt  auch  für  Gaswerke ,  wie  für  alle  teehnischen  Än- 
la|!^en  der  (inmdsatz.  dass  die  Dispusition  der  Mascliinen  und  Ap- 
parate durch  die  Keilicntblge  der  Prozesse  bestiuiiüi  wird,  die  io 
der  Fabrik  vurkomnien.  In  der  Durchfühi  uuir  derselben  »ollen 
keinerlei  Hindernisse  entstehen  und  Alles  soll  aut  die  nattirlickste 
und  bcfjueniste  AVVise  dureligeführt  werden  können.  Hat  man  ein- 
mal eine  ganz  zweckmässige'  Disposition  tur  eine  Fabrik  von  einer 
gewibtien  (irüa&c  austiudig  gtnnaeht,  die  also  von  der  Art  ist  ,  da&s 
sie  eine  systematisirte  Aufstellung  des  (JanzLii  darbietet,  so  kann 
dies«  Aufstellung«iwei«e,  indem  man  sie  wiederholt  auwendet,  auch 
für  ganz  grosse  Fabi  ikcn  gcbniueht  werden. 

Es  zerfallt  üanilich  dann  das  (Janzc  gleichsam  in  einzelne 
kleine  Fabriken,  in  welchen  eine  organische  (Jruppirung  vorhanden 
ist.  T  iid  dies  ist  denn  auch  der  Grundgedanke,  worauf  die  beiden 
Dispobitionen  beruhen,  die  wir  nun  näher  besehreiben  wollen. 

Tafel  XXV.,  Fig.  Iund2  ist  eine  Diapuäitiou  für  eine  klduer^ 
Fig.  3  und  4  eine  Disposition  für  eine  grössere  GasfabriL 

In  beiden  .Vnla^^en  ist: 

a  da.s  W'ohngebäude ;  es  li^  dem  Fabrikgebäude  gegenüber, 
ist  von  den  Orten,  wo  unreine  ( Operationen  vorgenomiuen  werden, 
abgelegen  und  für  die  lieaufsichligung  der  gauzeu  Fabrik  günstig 
gelegen ; 

Bei  i  und  k  sind  Aus-  und  Kinfahrten,  und  ist  es  angemessen, 
dieselben  mit  Brückenwagen  7a\  versehen ; 

c  das  eigentliche  Ketortenhaus.  Bei  dem  kleineren  Projekt  ist 
nur  eine  Keihe,  bei  dem  grösseren  sind  zwei  Reihen  angedeutet 
Eä  i<i  selbstverständlieh,  dass  bei  dem  grösseren  i'iujekt  die  Zahl 
der  Ketoitenöfen  grösser  gedacht  werden  muss,  als  hd  dm 
kleineren ; 

b  sind  eine  Reihe  von  kleineren  gemauerten  Kammern,  theils 
für  Steinkohlen,  theils  für  Koks.  Die  Kohlenkammern  werden  von 
aussen  gefüllt,  zu  v^clehein  Behufe  jede  einzelne  Kammer  mit  einer 
verseiiiebb.liru  i  )oÜuung  versehen  ist.  Jede  solche  Kammer  kom- 
munlzirt  aber  aber  auch  mit  dem  Innern  des  Ketortenhauses  durch 
eine  versehliessbare  Thür.  W  enn  die  Fabrik  im  geregelten  Gang 
ist,  ist  nur  eine  Kohlenkauinier  und  eine  Kokskanimer  geiilFnet 
und  dem  Ofeuheizer  zugänglieh ,  die  übrigen  bleiben  geschiosBcn, 
bis  an  sie  die  Eeibe  zur  Aufnahme  und  Abgabe  kommt. 
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Auf  diese  Weise  ist  eine  ziemlich  sushere  Materialkoutrolie 

möglich. 

An  das  Retortenhaus  schliesst  bei  beiden  Anordnungen  das 
Reinip^iingshaus  d  an.  Bei  dem  Projekt  Fig.  1  und  2  ist  längs 
eiiitr  iteihe  ein  vollst;in  iiges  System  von  Reinigungsapparaten  auf- 
gestellt. Bei  der  Anordnung  Fig.  3  und  4  sind  zwei  kSvstcme  von 
Reinigiingsapparaten  nach  zwei  Linien  aufgestellt.  Füriioi  Ii  grössere 
Fabriken  kann  man  entweder  3  oder  4  Systeme  nach  3  oder  4  Linien 
aufstellen,  oder  man  kann  sämmtliche  Apparate  nach  einer  einzigen 
geraden  Linie  hinstellen. 

lieber  das  Spezielle  der  Aufstellung  der  Reinigungsapparate 
werden  wir  uns  weiter  unten  aussprechen. 

/ /  sind  die  Gasbeliälter.  Bei  dem  kleineren  Projekt  ist  nur 
einer  flerselbeu  angenommen,  bei  dem  grösseren  sind  2  vorlianden. 
h  cuthält  den  Druckregulator,  i  ist  ein  kleines  Geschäftsbureau, 
g  die  Hauptleitung. 

Die  Disposition  der  Reinigungsapparate  und  ihre  Kuimnuni- 
kationsröhren  sind  auf  l'afel  XXIV. ,  Fig.  1,2,3  angegeben, 
a  ft,  die  Condensatoren ,  b  L,  zwei  Kxhaustoreu ,  c  c»  zwei  Wasch- 
apparate, d  d,  d,  d,  vier  Kalkroinigungsapparate,  e  e,  zwei  Scrubber, 
f  die  Gasuhr,  g  die  Manometer. 

Dieser  Raum  wird  Uberhaupt  ab  kleines  chemisches  Labora- 
torium benutzt. 

Der  Raum  h  gegenüber  der  Gasuhr  ist  ein  kleines  Magazin, 
das  vorzue;s\vri>e  bestimmt  ist  ,  den  R«'ini_itynnerskalk  anfzUnehmen. 
Auch  werden  daselbst  die  WciilciiL^ctlcLiiU.  gereinigt  und  mit  frischem 
Kalk  versehen.  Damit  in  (Um  Remigungahaus  die  Komraunika- 
tionaröhren  nirgtnd^  hinderlich  sind,  müssen  dieselben  unter  den 
Boden  gelegt  wenhu.  so  dass  über  denselben  nur  die  verschiedenen 
Schieber  so  weit  hervorragen,  als  zur  Stellimg  derselben  noth- 
wendig  ist. 

Die  Art  dieser  Aufstellunj^  der  Apparate  ist  übrigens  bereite 
früher  bei  ihrer  Detnilbeschreibung  gezeigt  worden. 

Die  zum  Betrieb  der  Exhaustoren  imd  Waf'^t  i  })uinppn  er- 
lüiderliche  Dampfmaschine  nebst  Dani|itkcssel  kann  am  zweck- 
mässigsten  in  einem  Itesonderen  kleinen  Anbau  an  das  Retortenhaus 
verlegt  werden ,  um  die  enorme  Wärmemenge ,  die  von  den  Re- 
torten nach  dem  Kamin  abzieht,  wenigstens  theilv.  t  Isc  l>enutzen  zu 
k< innen.  Auck  kann  daselbst  eine  kleine  Schmiede  angeleckt  werden, 
um  insbesondere  die  an  den  Gasometern  sich  wiederholenden  Repa- 
raturarbeiten  vornehmen  zu  können. 


KEÜNTER  ABSCHNITT. 
Theorie  mid  Bau  der  DftmnfknaschlneiL 


9fr  tihfftttfam^f* 

Das  Wesen  (irs  Dampfes,  die  Gesetze  seiner  Bildung,  sein 
Verhalten  iiiiter  uiaimigt'altigen  Umständen  bei  Ausdehnungen, 
ZuRaninienziehuii|:en ,  Erwärmung;  Abkühlung ^  sind  noch  nicht 

vollständig  bekannt. 

Ks  fclilt  zwnr  nirlit  an  zalilrcirben  ex|HM*iiiientak'ii  und  theore- 
tischen T'iitersu(  hunjxcn  über  diesen  Gegenstand,  und  gerade  in 
neuerer  Zeit  lialjen  die  Versuche  von  Rrqnauh  und  die  von  ver- 
schiedenen Mathematikern  aufgesteüte'n  Antange  von  \\  armetheorieu 
Manches  aufgehellt,  was  friilier  dunkid  war,  allein  so  weit  ist  un- 
sere Kenntniss  noeli  niciit  gediehen,  das;^  es  möglich  wäre,  eine 
ganz  raticnelle  Tlieorie  des  Dampfes  und  der  Damjttmaschinen  aut- 
zustellen. Für  die  Praxis  <les  Danipfuiaschinenwesens  sind  jedoch  an- 
nähernde Theorien  ganz  genügend,  denn  wa*?  zu  tlmn  ist,  um  eine 
vortheil  hatte  \'ei  Wendung  des  im  Kessel  erzeugten  Dampfe«  zum 
Betrieb  einer  Dampfmaschine  hervorzubringen,  lehren  uns  auch  die 
ungenaueren  Theorien  ,  und  man  wäre  in  einem  grossen  Irrthum, 
wenn  man  meinte ,  das-;  durch  ganz  ratloncdle  Wärmethcorlen  die- 
jenigen Maschinen ,  welche  man  heut  zu  Tage  Dampfmaschinen 
nennt,  erheblich  verbessert  werden  könnten.  Die  besseren  Dampf 
maachincn  aind  tadellos  angeordnet  und  ausgeführt,  und  wenn  durch 

dieselben  doch  nur  ^    von  der  im  Brennstoff  enthaltenen  Wir- 

kungsfHhigkeit  nutzbringend  gemacht  wird,  so  hat  dies  seinen  Grund 
nicht  in  der  Anordnung  und  Ausführung  der  Maschinen,  sondern 
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in  dem  bei  derDampferzeugung  unTerinttdUch  entstehenden  enomen 

Wärineverlust,  theils  durch  die  Aendening  des  Aggregatzustandes, 

theUs  durch  die  Verluste  durch  das  Kamin.  Die  Dampfmaschineu 

verbessern  wollen,  ist  eine  Unmöglichkeit,  sie  zn  verdrängen,  wird 

yieUdcht  durch  die  calorischen  Maschinen  gelingen.  Einstweilen  bis  • 

dies  gelingen  wird,  wollen  wir  uns  niit  einer  annähernden  Theorie 

des  Dampfes  nnd  der  Dampfmaschinen  begnügen. 

Ccmperatuti  Spannhroft  un)  J^id^U  brr  i^tfftMmpft,  Es  gibt  zwei 
Arten  von  Wasserdämpfen :  Kesseldämpfe  und  überhitzte  Dämpfe. 
Kesseldämpfe  sind  solche,  wie  sie  sich  im  Dampfkessel  bilden. 
Ihre  charakteristische  Eigenschaft  ist,  dass  sie  selbst  durch  schwache 
Abkühlungen  theilweise  condensirt  werden.  Ks  ist  diilier  wenigstens 
anniihemd  wahr,  wenn  wir  annehmen,  dass  die  Kesseld&mpfe  gerade 
nnr  so  viel  Wärme  besitzen,  als  zu  ihrem  Bestehen  nothwendig  ist. 

Ueberhitzte  bämpfe  nennen  wir  solche  Dämpfe,  die  ohne  con- 
densirt an  werden,  dnen  anselmlichen  Wärmeverlnst  ertragen.  Sie 
entstehen,  wenn  man  ein  GdQiss  mit  Kesseldampf  iUllt  nnd  es  dann 
emiuii» 

Wir  messen  1)  die  Temperatur  der  Dämpfe  durch  einen  Queck- 
silberthermometer  mit  lOOtheiUger  Skala,  2)  die  Spannkraft  durch 
den  Dmck  des  Dampfes  auf  einen  Quadratmeter,  3)  die  Dichte 
der  Dämpfe  durch  das  Gewicht  von  einem  Kubikmeter  Dampf. 

Temperatur,  Spannkraft  und  Dichte  der  Xesseldämpfe  stehen 
in  siner  gana  bestimmten  Beziehung  an  einander,  so  dass,  wenn 
anes  Ton  diesen  drei  Elementen  gegeben  ist,  die  bsiden  andern  da- 
durch bestimmt  werden* 

Diese  Bealehungen  sind  durch  Versuche  an^;emittelt  worden* 
Die  folgende  Tabelle  ist  einer  Untersuchung  des  Professors  Zemer 
entnommen. 


32. 


&00 


Damptspannuug 

Vohimen 
von  1  Kflo- 
IpnuDol 
Drapf 

Y 

Kubikmeter 

J  1 

In 
Atino- 
sphftren 

In  Milli- 
meter 

silbersftule 

1 

In  Kilograiii- 

mcii  yio 
QuAdratmeter 

P 

Teuijjoratar 
(Celüu») 

t 

Dichtigkeit.  " 
Gewicht  von  j 

J 

! 

0-1 
0-2 
0-3 
0-4 

76 
152 
228 
304 

! 

1 033-4 
2U()6-8 
3!(X>-2 

60-45 
69-49 
76-25 

1 1  OXrrt 

7-5256 
5-1288 
3-9079 

1 

0*06Q 
0-133  ' 
0-195 
0.256  1 

0-5 
0-6 
0-7 
ü-8 
0*9 

380 
456 
532 
608 
684 

5167-0 
6200-4 
7233-8 
8267-2 

JüUv  O 

81-71 

90-32 
93-88 
97-08 

3-1654 

<4  ''i)-r<J 

2-3040 
2  03 1 4 
1^178 

0-316 

0-37i 
0-434 
0-492 
Ü-550 

1-0 
1-1 
1-2 
1-3 
1-4 

760 
836 
912 
988 
1064 

10.834-0 
113G7-4 
12400-8 
13434-2 

100-00 

100-17 
107 -.^ü 
1U9-68 

1-6460 

X  »J\J±\J 

1-3861 
1-2855 
11988 

0-607 
0*66^1 

V/  \J\ftJ 

0-722 
0-778 
Ü-834 

1-5 
1-6 
1-7 

i  1-8 

1-y 

1140 
1216 
1292 
1368 
1444 

15501 K) 
16534-4 
17567-8 
18601-2 
19634-6 

111-74 

A.10  \JU 

11 5 '54 

117-  30 

118-  99 

1-1235 

0*9986 
0-9463 
0-8994 

0-890 

0-  946 

1-  om 

1057 
1112 

2-0 
2-1 
2-2 
2-3 
2-4 

1520 
1596 

1672 
174S 

1824 

20668-0 
21701-4 

22734-8 
23768-2 
24801-6 

120-60 

122-15 

1  '>'{-fU 
12,")-07 
126-46 

0-8571 
0-8186 
0-7836 

0-7515 
0-7221 

1-167 
1-^22 
1276 

1  -331 
1-385 

2-5 
2-6 
2-7 
2-8 

1  ' 

1900 
1976 
2052 
2128 
2204 

25835-0 

26868-4 
27^)01-8 
28935-2 
29968-6 

127-80 

129-  10 

130-  35 

131-  57 
13276 

0-6949 
0-6698 
0-6464 
0-6247 
0-6045 

1-439 

1  -493 
1-,i47 
1-001 
1-654 

1 
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II  liamptspaiiiiuuLr 

Volumen 

von  1  Kilo- 

gl'illUDl 

Dampf 

T 

Kubikmeter 

In 
Atmo- 
sphären 

In  MÜli- 
meter 
Qoeek- 
•illwiBiiile 

In  Kilogram- 

m<;n  pro 
muadratmeter 

P 

Temperatur 
(CebiHfl) 

t 

Dichtigkeit 

( M^wlclit  von 
I  Kubikmeter 

J 

KUograram 

30 
3-1 

3-2 
3-3 
3*4 

2356 
2432 
2508 
2584 

31002-0 

32035-4 
33068-8 
34102-2 
oolo56 

133-91 
135*03 

136-  12 

137-  19 

138-  23 

0-5856 
0-5678 

0-5511 
0-5355 
0-5207 

1-708 
1-761 

1-814 
1-867 
1-920 

3-5 

3-6 
3-7 
3-8 
3-9 

2660 

2736 
2812 
2888 
2964 

36169-0 

37202-4 

38235-8 
39269'2 
403026 

139-24 
140*23 

141-21 
14215 
143-08 

0-5067 
0*4935 

0-4810 
0-4691 
04578 

1-  973 

2-  026 

2-079 
2-132 
2-184 

40 
41 
4-2 
4-8 
4-4 

3040 
3116 
3192 
3268 
3344 

41336-0 
42369-4 
43402-8 
44436-2 
45469*6 

14400 
144*89 

145-  76 

146-  61 

147-  46 

0-4471 
0*4368 
0-4271 
0-4178 
0-4089 

2-237 
2*289 
2-341 
2-393 
2-446 

4-5 
4-6 
4-7 
4-8 
4-9 

3420 
3496 
3572 
3648 
3724 

46503-0 
47536-4 

48569-8 
49G03-2 
50636-6 

148-  29 

149-  10 

149-  90 

150-  69 

151-  46 

0-4003 
0-3922 

0-3844 
0-37H9 
0-3697 

2-498 
2-550 

2-602 
2-653 
2-705 

5-0 
5-1 

5-2 
5-3 
5-4 

3800 
3876 

3952 
4028 
4104 

5J6700 
52703-4 
53736-8 
54770-2 
55803-6 

152-22 
152-97 
153  70 
154-43 
155*14 

0-3627 
0-3561 

0  3497 
0-3435 
0-3375 

2-757 
2*807 

2-911 
2*963 

5-5 
5-6 

: )"  < 

5-8 

1  ^ 

4180 
4256 

4332 
4408 
4484 

56837-0 
57870-4 

58903-8 
59937-2 
60970*6 

155-  85 

156-  54 

157-  22 

157-90 
158  56 

0-3318 
0*3262 

0-3209 
0-3157 
0-3107 

3*014 
3066 

3116 
3-168 
3-219 

602 


1) 

Vnlumen 
Yoii  l  Küo- 

Dampf 

Kabikmeter 

In 

Atmn- 
äj.)hären 

In  Äilill- 

metar 
Qneok- 
•UbenKole 

In  Ktlograiji 

mcu  pro 
Qiiadnitnieti-r 

P 

Temperatur 
(Colaiiu) 

t 

Dichtigkeit 
1  üLttbikautier 

e-0 

Ol 

6-2 
6-3 
6-4 

4560 

4636 
4712 
47öo 
4864 

62004-0 

63037-4 
64070-8 

DOllM  i 

66137-6 

♦ 

159-  22 

1  [y,)  o( 

160-  50 

161-  14 
ibl-(6 

O-3068 

ü  OÜl-i 

0-2966 
0-2922 
ü-2879 

3-270 

0  o2U 
3-371 
3-422 
3-472 

6*5 

6-6 
6-7 
6-8 
6-9 

4940 

5092 
5168 
5244 

67171-0 

B8204-4 
69237-8 
70271 -2 
71304-6 

162-37 

162-  98 

163-  58 

404-18 
Ib4^i6 

/V.f>Of>0 

0^2838 

0-2798 
0-2759 
0-2721 
0-26Ö4 

3-523 

3-574 
3-6^ 
3-674 
3725 

7-00 

7-25 
7-50 
7-7Ö 

5920 

5510 
5T00 
5890 

72338-0 

74921-5 
77505-0 
80088-5 

165-34 

106-77 
11)8-15 
169-50 

0-2648 

0-2563 
0-24.S.S 
0-2408 

3776 

3-  902 

4-  027 
4-152 

8-00 
8-25 
8-50 
8-75 

6080 

6270 
6460 
66ÖO 

82672-0 

85255-5 
87839-0 
90422-5 

170-81 

172-  10 

173-  35 
17457 

0-2338 

0-2271 
0-2209 
0-2150 

4-2T7 

4-403 
4-527 
4-651 

900 
9*25 
9-50 
975 

6840 

7030 
7220 
7410 

93006-0 

95589-5 
98173-0 
100756-5 

175-  77 

176-  94 

178-  08 

179-  21 

0-2094 

0-2042 
01991 
01944 

4-775 

4-  897 

5-  023 
5-144 

1000 
10-J25 
10-50 
10-7Ö 

7600 
7790 

7980 
8170 

1033400 

105923-5 

m^r)07-o 

111090-5 

180-  31 

181-  38 
1S2-44 
183-48 

0-1899 

0-1855 
0-1814 
01775 

5-266 
5-391 
5-513 
5-634 

11-00 
11-26 

11-50 
1175 

8360 
8550 
8740 
8930 

113674-0 
116257-5 
118841-0 
121424-5 

184'50 

185-  51 

186-  49 

187-  46 

01737 
01701 
01667 
0-1634 

5-757 
5-879 
5-998 
6*120 
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Damptüpanuuug 

Volamon 
von  1  Kilo- 
gramm 
Dampf 

▼ 

Kabikmeter 

In 
Atmo. 
Sphären 

inifau- 

meter 
Qaeck> 
■UlMjrsftale 

InKilugi-am- 

men  pru 
Quadratmeter 

Tl 

r 

Temperatur 
(CeiulU)) 

t 

Dichtigkeit. 
Gewicht  von 
1  Kubikmeter 

J 

Kilogramm 

"    '  ' 

12-00 
12-25 
12-50 
12-75 

9120 
9310' 
9500 
9690 

1 

121008'0 
126591-5 

129175-0 
131758-5 

188-  41 

189-  35 

191-18 

0-1602 
0-1572 

Ci.A  Cito 

U  1040 

01514 

6-242 
6-361 

£».  AQ4 

6-605 

13-00 
13-25 
13-50 
13-75 

9880 
10070 
10260 
10450 

134342  0 

136925-5 
139509-0 
142092-5 

192-08 

192-  96 

193-  83 

194-  69 

0-1487 

0-1461 
0-1436 
01412 

6-725 
6-845 

6-  964 

7-  082 

14*00 

10640 

144676*0 

195-53 

01388 

7-205 

Diese  Tabelle  gibt  für  meiiie  Fomel  j  ^  a  +  ß  p,  Air  «  und 
ß  folgende  Warthe : 

p  s=  103S4  2  X  10334  3  X  10334  4  X  10334  5  X  10B34 

fissi        0  0000542  0  0000523  0  00005J2  0  0000503 

«8»  0*047  0-095  0*131  0167 

Für  flie  Berecljiiung  der  nieehaniselien  Wirkunpn  des  l);iiiipfes 
sind  diese  nunieriselien  Uesiilt'ite  der  Versuche  noeli  nielit  genü- 
geud^  sondern  man  inuss  za  diesem  Zwecke  vorzugsweise  noch  fol- 
gende Dinge  kennen : 

1)  die  zur  Bildung  des  Wasserdamptes  erforderliche  Wärme- 
menge ; 

2)  eine  inciglichst  eint'aehe  Beziehung  zwischen  der  Dichte  und 
JSpaimkraft  der  l):iiiij)fe; 

3)  das  Verhalten  der  Kesseldämpfc  bei  Volumänderuugeu  und 

Abkühhmpi'cn ; 

4)  das  \'erlialte!i  der  überhitzten  Dämpfe  bei  Temperatur  -  und 
Volumänderungen. 
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Q^drtnemntgr  yut  i(UIiung  oon  1  fiUo({rQmm  iBIampf.  Die  zur  Bil- 
dung von  1**'»  Parnpf  von  t*  l\*mperatur  aus  Wasser  von  o*  Tem- 
peratnr  erfordorliclie  Wärinemunge  ist: 

a)  nach  Hdtt,  Parkes,  Pamhour  ftlr  KeHHolflfiinptc  Ton  jeder  Spann- 
kraft und  '^Pemperatur  050  Wärmceiniiciten ; 

b)  nach  Clenietä  dagegen  550  -f  t  Wiirmc'cinlioiteü ; 

c)  nach   zahlreichen    und    genauen   Versuciien    von  MegnmuU 
606  5  4- 0-305  t  Wärmeeinheiten. 

Nach  der  ersten  Regel  wäre  dii^e  Wärmemenge  ganz  constant, 
nach  den  beiden  anderen  wächst  sie  mit  der  Tempeiatur  des 
Dampfes  oder  es  igt  nach  dieser  letzteren  Ivegtl  zur  Erzeugung  voa 
hoehgespanntem  Dampf  mehr  Wärme  nothig ,  als  zur  Erzeugung 
von  seliwaeh  gespaimtem  Dampf.  Da  die  Temperatur  «ier  Dämpfe 
bei  zuuelimeiider  »Spannung  nur  vi  nig  wächst,  so  sind  die  Diffe- 
renzen der  Wei-the,  welche  die  drei  Kegeln  geben,  nicht  erheblich. 
Für  praktisch  technische  Rechnuni^en  kann  man  sich  daher  er- 
lauben ,  die  zwar  ungenauere  aber  einfachere  WaU'sche  Ilegel  zu 
gebrauehen.  Für  wisscnscliaüliche  Untersuchungen  ist  Jedoch  die 
Kegel  von  Eexjnautt  entscliie(ien  vorzuziehen. 

Diese  Kegeln  geben  uus  über  den  Vorgang  der  Dampfbildung 
nicht  den  geringsten  Aufschluss.  l)ur<  ]i  unsere  ;r.omistische  An- 
schauungsweise werden  wir  hierüber  t  heil  weise  bellirt. 

Wenn  eine  FlüSöigkeit,  z.  B.  W;<s^fr,  in  einem  Dain}iilessel 
zum  Verdampfen  gebracht  wird ,  geschieht  Folgeudes :  Intiern  das 
Walser  ^\'^älTne  (lebendige  Kraft)  aufnimmt,  wächst  die  Kepulsiv- 
kraft  der  Dyuamiden .  und  werden  dieselben  auseinandergetrieben, 
bis  sie  eine  Entfernung  erreichen  ,  wo  die  Rcpulsivkraft  anfängt 
griisser  zu  werden  als  die  Attraktivkraft.  Hierauf  müssen  die  Dy- 
uannden  noch  weiter  auseinander  getrieben  worden  ,  bis  die  Diffe- 
renz zwischen  der  Repulsivkraft  und  der  Attraktivkraft  i!;leieli  wird 
der  im  Kessel  herrschenden  Spannung,  l^i^  zu  diesem  Aui:'  nblick 
hin  ist  durch  den  Vorgang  Arbeit  konsumirt  worden  ,  e«  \-\  aber 
auch  vom  Wasser  Aether  aufgenommen  worden,  f^eini  die  Wiirrae- 
kapazitiit  des  Was«erß  wächst  mit  steinender  Temperatur.  Nun  aber 
wird  die  Repulsivkraft  der  Dvnaniiden  überwiegend  ,  sie  dehnen 
sieh  weiter  aus,  bis  sie  zuletzt  abermals  mit  der  im  Kessel  herr- 
schenden Spammng  in's  Gleichgewicht  kommen.  Hei  diesem  Akt 
und  wahrscheinlich  im  ersten  Moment  desselben  wird  aber  Aeiher 
ausgeschieden,  weil  die  Wärmekapazität  des  Unnpfes  kleinrr  ist 
als  die  des  AVassers,  un'l  dieser  plfitzlichen  Aetln  ransschei'^lünn;  ist 
wahrscheinlich  die  Aendcruag  des  Aggregatzustainir-  zuzuschreiben. 
Während  dieses  zweiten  Auadehnungsaktes  wird  innen  Arbeit  pro- 
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dnnrty  denn  die  Djiiaiiiideii  stoasen  suk  ab  und  gdben  anseiiiandeib 
jUlein  wSiureiid  des  totelen  Vorgangs  yon  der  ersten  Erw&rmung 
an  bis  zur  Beendigung  der  Dampf  bildung  muss  der  äussere  Dampf- 
dmck  überwunden  werden^  wodurch  wiederum  Arbeit  consu> 
mirt  wird» 

Nennt  man: 
p  die  Spannung  des  Dampfes  im  Kessd, 
die  TemperaAur  des  Wassers ,  mit  welchem  der  Kessel  gespeist 
wird, 

V,  das  ursprüngliche  Volumen  von  Wasser  \m  t,»  Temperatur, 
Y,  das  Dampf^olumen  im  £ntstehuiigsmomenty  d.  h.  in  dem  Mo- 

menty  wenn  die  Abstossung  der  Dynamiden  ihrer  Anaiehnng 

gleich  geworden  ist, 
T  das  Volumen  von  l'^  Dampf  bei  einer  Spannung  p, 
t  die  Wärmekapazität  des  entstandenen  Dampfesy 
t  die  Temperatur  des  Dampfes, 

1  die  lebendige  Kraft,  welche  dem  Schwingungsaustand  der  ent- 
weichenden Aethermenge  (i  —  c)  entspricht, 
vTv;]  die  Arbeit,  welche  erforderlich  ist,  um  das  Wasser  bis  sum 


Entstehungspunkt  auszudehnen, 
I^TyI  die  Arbät,  welche  der  Dampf  entwickelt,  wührend  er  sich 

Tom  Entstehungspunkt  an  so  weit  aasdehnt,  bis  seine  Spann- 
kraft gleich  p  wird, 

p  (V  ~  V,)  die  Arbirit,  welche  der  Ueberwindimg  des  äusseren  Dampf- 
druckes entspricht, 

k  =  424  das  Aeqnivalent  einer  Wärmeeinheit, 

W  ^e  Wärmemenge ,  welche  zur  Bildung  von  1*"«  Dampf  von  der 
Spannung  p  und  Temperatur  t  erforderlich  ist, 

so  hat  man: 

kW»  (et- 1.)  k  +  1  -f  iYrv,i  -i-  p  (V  -  V.)  -  I  VTVI   .   .  (1) 

# 

Allein  es  ist  |vv7|  für  tarn  bestimmte  Flüssigkeit  eine  abso- 
lute Constante.  Setzen  wir  [Vp  v,|  =  a,  ßo  wird : 

t  W  ^  (ct-U)  k  -H  +  A  +  p  (Y-V,)  -  |yrv|   .  .  (1) 

Nach  der  von  Bc^gnault  auigefundeuen  Kegel  ist  aber 

W  ^  606  »  +  0-305  t  -  U  (3) 

Diese  zwei  Ausdrücke  stimmen  überein,  wenn  mau  nimmt: 

A  =  605*5,  0  SS  0  805 
•       |vrv|«lH-PiV-V.)  (4) 
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d.  h.  unsere  Fonnel  stimmt  mit  der  von  Regnault  gefundenen  ilber- 
ein,  wenn  die  Arbeit  |v,~  v|,  welche  der  Dampf  entwickelt,  indem 

er  Bich  von  seinem  Entstehungspunkt  an  bis  zur  Spannung  p  SDt- 
dehnt,  konsnmirt  wird,  a)  durch  die  Ueberu'ältigung  des  äusseren 
Dampfilrackea,  b)  durch  die  lebendige  Kraft  des  entweksbend« 
Aethers. 

•idjtf  }str  iPämpff.  Das  Mariottisch-Oat/  Lussac' sehe  Gesetz  gilt 
annähernd  (Djnamiden,  Seite  66,  Kr.  14)  sowohl  flir  Qbm  wie  ftr 
Dämpfe.  ' 

8etzt  raan : 

p  die  Spannkraft  des  Dampfes  (Dmdc  auf  1^*) 

^  die  Dichte  des  Dampfes  (Gewicht  von  l**"*")^ 

%  die  Temperatur^  »  den  AasdehnimgscoeffizieDten,  i  eineQonstiDte, 

so  hat  man  nach  jenem  Gesets : 

^  p 

Für  Dampf  von  Kk»"  Temperatur  ist  p  —  f0335,  ^  =  05913, 
ferner  a  =  0  00307.  Vermitteist  dieser  Werthc  folgt: 

f  10335  12786 

Es  ist  demnach  Air  Kesseldampf : 

^  ^  12786  T+äT 

p  =  12786  J(l+ft)  (3) 

Diese  AusdrlU-kc  sind  iiber  für  die  Kiiiwitkiiuig  der  Theorie 
der  Danipfmaseliinen  nieht  f^eeij^net ,  weil  sie  p  nicht  als  Funktion 
von  jy  .««(»ndern  als  Fiinklioji  von  /  und  t  darstellen.  Dnrcii  eine 
graphische  Darstellung  der  Taliellenwerthe  von  j  und  p  liabe  ich 
gefunden,  das.s  wenn  man  p  nU  Ahscissen  und  die  koi  rcspondirtiiden 
Werthc  von  j  als  <  )rdinaten  auftragt  ,  eine  Kurve  erseheint  ,  die 
bich  in  einer  kleinen  l.utfernun^  vom  .Vnlangspunkt  der  Coordi- 
natcn  an  beinahe  einer  geraden  Linie  nähen.  Es  ist  daher  für 
Werthc  von      die  über  2  iVtiuosphären  iiinausli^eu,  sehr  nahe: 

Jsstt-^  ftp  (4) 

und  die  angemessenen  Werthe  von  »  und  fi  smd  für  Spannungen 
von  2  bis  5  Atmosphären: 

O'läbd,   /i  =■  0  0000473   ,  {^) 
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Es  ist  wenigstens  für  höhere  Spannungen  a  gegen  ß  p  eine 
Grösse^  daher  stimmt  die  durch  (4)  auagedrückte  Eegel  an- 
nähernd mit  dem  Mariott'schen  Gesetze  ttberaiD.  Wir  werden  uns 
in  der  Theorie  der  Dampfmaadiineii  dieser  empirischen  Eegel  stets 


Spannkraft  ^t»  9ampf(s.  Das  wahre  Geseto^  nach  welchem  die 
iSpannkraüt  der  Kesseldämpfe  von  ihrer  Tenporatur  abhängt,  ist 
nicht  bekannt,  wohl  hat  man  aber  sehr  viele  Annäherungsrogeln 
aufgestellt,  welche  diese  Abh&ngigkeit  von  p  und  t  ausdrücken. 
Sine  solche  Begel  erhalten  wir  auch  durch  Kombination  der  Glei- 
ehm^pen  (1)  und  (4)  durch  Elimination  von  4*  Man  findet: 

_    g  (1  -h  s  t) 


a  \a-\  ß  p  / 


Diese  Ansdrttcke  werden ,  wenn  man  iQr  die  Constanten  ihre 
Werthe  sefesl: 

A  3SS  0*00367,   i  =— -i—,    a  —  0  1389,   ß  =.  0'0ü0047d 

1  -r  o-ooae?  t 

 '.  .  W 

Da  die  Werthe  von  a  und  ß  nur  von  2  bis  5  AtmosphKren 
zulässig  sind,  so  gelten  diese  Formeln  (8)  und  (9)  auch  nur  inner* 
halb  dieser  Grenzen,  d.  h.  von  t--i2o^  bis  t=:i5o».  Der  wissen- 
schafUiche  Werth  dieser  Formeln  ist  daher  nicht  hoch  anzuschlagen, 
allein  ßlr  die  Theorie  der  Dampfmaschinen  sind  sie  genügend. 
Den  Zusammenhang  zwischen  p  nndt  erkenntmanam  besten  aus  (7). 
So  lange  p  klein  ist,  ist  a  gegen  gross,  wächst  folglich  t 
beinahe  proportional  mit  p ,  aHein  wenn  p  gross  ist,  kann  «  gegen 
ß  p  beinahe  vernachlässigt  werden^  ändert  sich  demnach  t  nnr  sehr 
langsam. 

fStpanftm  m\t  irr))t(j)tung  lier  ftcfftüMnqiff.  Wenn  man  zuerst 
ein  luftleer  gemachtes  GMiiss,  dessen  Kauminhalt  vergrösscrt  oder 
verkleinert  werden  kann,  dessen  Wände  aber  so  eingehlUlt  sind, 
dass  durch  dieselben  Wärme  weder  eindringt  noch  entweicht,  mit 
Kesseldampf  füllt  und  dann  «ine  Volumändemng  veranlasst  ^  so 
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wird  durch  diesen  Vorgang:  die  Dichte,  Spannkraft  und  Tempe- 
ratur de»  Dampfes  geändert.  Das  wahre  (Jesctz.  nach  welchem 
diese  Vcrändenmg;en  geschehen,  ist  noch  nicht  aufgefunden  worden. 
Behinniit  man  sicli  so,  wie  wcim  die  Watt  sehe  Kegel  ein  Gesetz 
■wäre,  dass  also  zur  lüldiing  von  1*"'  Kf^-rldampf  eine  constante 
Wämiemenge  von  <jr)<)  Wärmeeinheiten  notiiwendig  wäre,  so  sind 
KesEeldämpfe  soKhe  Dämpfe,  die  gerade  nur  so  viel  Wärme  ent- 
halten, al»  TAI  ihrem  Bestellen  nothwendig  ist,  wird  man  also  an- 
nehmen diu-fen,  dass  Kcs-^f Idämpfe  ihre  Natur  nicht  ändern,  wenn 
sie  Volumänderungen  «  i  tahren,  ohne  Wärme  aufzunehmen  oder 
abzugeben,  und  wird  man  folfli -h  die  früher  für  Kesseldämpfe  auf- 
gestellten Olcichnngen  auch  für  durch  Vohimändernngen 'entstehende 
])äm|dV  i::<'lt<'n  lassen  diirlcu  Nennt  man  demnach  J  p  t  für  den 
ursj)rtingiiclicii  Zustand,  i;,  j,  p,  t,  für  den  durch  Volumänderung 
entstandenen  Dampf,  das  Volumen,  die  Dichte,  die  Spannkraft  und 
die  Temperatur,  so  hat  mau,  da  daa  Gefasa  in  beiden  Zuständen 
gleich  viel  Dampf  enthält, 

«(«  +     P)  =  «•(«  +  /»  P.)  (10) 

£s  i&i  demnach:  . 

ai  /  a    ,    \  « 

^^^%{t^V~t  <"> 

Die  Cjlinder  der  expandirendcn  Dampfmaschinen  werden  stets 
sorgfältig  gegen  W'ärmeverlustc  durch  EinhUUoDgen  mit  schlechten 
Wärmeleitern  oder  durch  Dampfbeisnngen  ge«<chützt ,  wir  dürfen 
uns  daher  erlauben,  die  durch  (11)  ausgedrückte  Kegel  bei  £^^iaii- 
sionsmasdiinen  in  Anwendung  zu  bringen.  Strenge  genommen 
treten  immer  schwache  Condensationen  ein,  wenn  Expansionen  ohne 
Wärmeaufnahmen  geschehen,  allein  durch  die  Berechnung  dieser 
sich  condensirenden  Dampfmenge  wird  die  Maschine  nicht  ▼er- 
bessert, und  wenn  man  sie  durch  Zufilhrung  yon  Wärme  ver- 
hindern will,  so  kostet  dies  eben  abermals  Wärme,  wird  also  doch 
nichts  gewonnen. 

Conliiiiiiilion  tili.'  tifjffiöQmpffO.  Iknehmen  wir  uns  abermals  «o, 
wie  wenn  die  W  atlM  he  liegei  ein  Gesetz  wäre,  so  müssen  wir 
sagen ,  dass  jeder  wenn  aucli  noch  so  kleine  Wärmcverlust  eine 
theilwcise  Condensation  des  Kesseldampfes  zur  Vo]^v  hnben  nuiss. 
Es  ^v'i  ein  (Jcfäss,  dessen  Volumen  3?  ist,  mit  Kcsseidampf  von 
einer  Spannkraft  j,  erfüllt.  Indem  dem  Dampf  eine  Wärmemenge 
W  entzogen  wird.  wir<l  ein  Theii  des  Dampfes  condensirt,  und  das 
Geiaas  enthält  dann  nebst  dem  durch  die  Condensation  entstan- 
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denen  Wasser,  Dampf  von  einer  Spannkraft  p,  und  Temporatar  t,. 
Veniachläaaigen  wir  das  Volumen  des  dorch  Condensation  ent- 
staadenen  Wassera,  so  ist  das  Dampftvolumen  nach  eriolp^ti  r  Con- 
denaation  gleich  Q.  Die  ursprüngliche  im  Gefass  enthaltene  Dampf» 
menge  ist  (a  -\-  ß  p)  Kilogramm^  die  nach  erfolgter  Condensation 
vorhandene  Dampfinenge  dag^n  0  («+i9p,)  Kilogramm,  die  con- 
densirte  Dampfmenge  jB  («  +  ^  p)  —  »  («  -f  ^  p,)  =  « (p--Pi)- 

Aber  indem  diese  Dampfinenge  sn  Wasser  wird ,  .mtiss  die- 
selbe gerade  so  viel  W&nne  verlieren,  als  nothwentlig  ist,  um  eine 
Waesennenge  Yon  (p  —  }>i )  Kilogramm  von  t,  Temperatur  in 
Dampf  zu  verwandeln.  Diese  Wärmemenge  ist  aber  nach  der 
Watt'schen  Kegel  SBßip—^,)  (650 ^tj»  daher  hat  man: 

W  =  ©     (p  -p.)  (650- 1,) 

Geschieht  die  Condensation  durch  Einsjji  itzeii  von  q  Kilogramm 
Wasser  von  t^"  Temperatur  ,  so  erftilirt  dieses  eine  Temperatur- 
erhöhung t.  -  to,  nimmt  es  tulgllcli  eine  Wiirmeiücnge  .jft,  —  t,)  auf 
und  diese  nuif^s  nun  gleich  sein  dcrjcnigeu,  welche  der  Dampf  yer* 
loren  hat,  daher  hat  man: 

q  (t,  -  t.)  =  S     (p  -  p.)  (660  —  t,) 

Allein  es  ist  0?  o  (p  —  p,)  =  s  Kilogramm  die  Dampfmenge, 
welche  condensirt  wurde,  daher: 

q  (t,  ~.t«)  sBs  S  (660  —  t|) 

oder  ' 

o  650  -  t, 

vSoU  durch  Wasser  von  t,  =  -f  10«  Temperatur  Dampf  so  weit 
condensirt  werden,  dass  im  Coudensator  eine  Temperatur  t,  =60'' 
eintritt,  so  wird : 

60-10 

d.  h.  es  ist  iu  diesem  Falle  zur  Coudeusation  von  1*^'«  Dampf 
15Kif  Wasser  erforderlich. 


9ampfausßröniung  nue  finrm  <i?ffQf3.  Ein  Gefäss  a,  ^velehcs  Dampf 
von  einer  Spannkraft  i*  enthält  ,  kommunizire  dureii  eine  Röhre  B 
mit  einem  Raum  C,  in  wekhem  Dampf  oder  l.ut't  von  einer  Spann- 
kraft p  cntliahcn  ist.  Es  sei  r>p,  was  zur  b  olge  liahen  wird,  dass 
eine  Strömung  des  Dampfes  aus  a  durch  ij  nacli  c  stattfinden  v,  ii  d, 
und  dass  der  Dampf  durch  die.  Mündung  von  £  mit  einer  tSpan- 
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nung  p  in  den  Hauni  c  mit  einer  gewissen  Gescliwintllgkeit  ü  ein- 
strömen wird,  die  auf  folgende  Weise  berechnet  werden  kann: 

lu  einem  gewissen  Qnerachnitt  ji  der  Bdhre  wird  im  Behtt" 
rangszustand  der  Bewegung  eine  gewisse  Spannung  y  vorlianden 
sein.  In  einem  um  dz  von  dem  ersteren  abstehenden  Querschnitt 
wird  die  Spannung  y  —  dy  sein.  Die  zwischen  di^ran  Qua^ßchnitteii 
enthaltene  Dampfinenge  hat  ein  Gewicht  (a-f-,dy)l2dz  nnd  wild 
mit  einer  Kraft  y  si  nach  auswärts,  mit  einer  Kraft  (y  —  dy)  17  meb 
einwärts  getrieben,  wird  demnach  durch  eine  Kraft  (y~dy)ll~yil 
=  —  /2  dy  beschleuniget  Die  Gleichung  der  Bewegpmg  dinar 
Dampimenge  ist  demnach : 

dv     —  QA\    ^    Zl^y  

dr~*i^>y/ßdx  "«üTT^yjar  •  •  •  •  i«) 

Dn^  Diiferenzial  dx  kann  beliebig  gross  genommen  werden,  es 
ist  uns  also  erlaubt,  es  so  gross  zu  machen  als  der  Weg  ist,  den 
die  zur  Zeit  t  im  Querschnitt  i}  b  tiiMlIichen  DampftheUchen  im 
Zeit(  I(  iiiont  dt  zurücklegen  ;  mnn  darf  demnach  dx  =  ydt  aetnn  und 
hiedurch  verwandelt  sich  die  Gleichung  (13)  in  folgende: 

—  dy 

Durch  Integration  findet  man  hieraus: 

V»  I 

—  =  -  ™  lognmt  (a  +    y)  +  coort 

Am  Anfang  der  Röhre  ist  y  .^p  und  wenn  wir  aanelmieD,  daas 
das  Gefitss  iL  sehr  weit  ist  tsko^  wir  erhalten  daiier: 

o  »  ^  iQgnftt  («  4-  ytf  P)  4-  oottBt 

Am  Ende  der  Rdhre  ist  y^p  und  rsU,  demnach: 

u»  1  , 

=  -  -j-  loguÄt  («  4-    P)  +  oon»t 

Die  DIti'erenz  dieser  zwei  Gleichungen  liefert  eine  neue  Glei* 
chungi  aus  welcher  folgt: 


lliLHliin-li  Ist  die  Aiisströmungsgesehwiiidigkcit  berechnet.  Di 
diese  Gleichung  den  (Querschnitt  der  Rölire  und  ihre  Län<;c  nicht 
enthält,  so  darf  dieselbe  auch  dann  gebraucht  werden^  wenn  die 
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Röhre  äusserst  kurz,  oder  wenn  die  AusströmungsÖffnung  nniiiit- 
teibar  in  der  Gefasswand  angebracht  ist. 

JDifi  nachfolgende  Tabelle  gibt  fUr  Terschiedeue  Werthe  des 

et  -f-  S  P 

Quotienieii  dk  eaUpneheadm  Werthe  von  u. 


a  +  flV 

u 

Meter  ■ 

1 

u 

Meter 

**  j  r*  r 

187 

2 

507 

1-2 

260 

3 

G16 

1-3 

312 

4 

717 

1-4 

353 

5 

772 

1-5 

387 

6 

815 

1-6 

417 

7 

847 

1-7 

443 

8 

878 

1-8 

467 

9 

903 

1-9 

488 

10 

924 

öüö  t)al)alUii  öou  übcrljii^U'iii  Öompf.  I''üllt  man  ein  Gefäss  mit 
Kesseldiimpf  und  eriiitzt  denselben  liierauf,  indem  miui  Wärme 
durch  die  Wände  eindringen  lässt,  so  entsteht  sotj^enunnter  über- 
hitzter Dampf.  Dieser  verhält  sich  (so  lange  iinn  lit  inelir  Wärme 
entzogen  wird,  als  er  withrend  der  TJeberiiiäzung  aufgenommen  hat) 
wie  jedes  Gas.  Es  gelten  also  i'nr  diese  iibcrhit/tcn  Dämpfe  uüe 
Lehren^  die  »Seite  262  für  Gase  aufgoötellt  wurden. 

Cinlntung.  Das  Studium  der  Dampfmaschinen  wird  gewöhnlich 
mit  einer  geschichtlichen  Darstellung  der  Erfindung  dieser  Ma- 
schine eingeleitet.  Für  ein  Lehrbuch  ist  jedoch  dieser  Weg  nicht 
angemessen;  er  ist  zu  bi*eit  und  zu  lang;  erfordert  zu  viele  Worte 
und  ist  zu  ungeregelt;  um  zu  einer  wahren  Einsicht  in  das  Wesen 
der  Sache  zu  führen.  Wir  wollen  hier  gleichsam  von  einer  idealen 
Erfindungsgeschichte  ausgehen;  die  möglicher  Weise  hätte  ein- 
treten können  und  durch  die  wir  ganz  naturgemäss  zu  den  ver- 
achiedeaaen  wesentlicheren  Arten  von  Dampfmaschinen  geführt 
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werden.  Wir  gelien  nämlich  von  der  einfachsten  Anordnung  aus, 
beschreiben  dieselbe,  unterwerfen  sie  einer  Kritik,  erkennen  dadurcii 
ihre  Mängel,  suchen  dieselben  zu  beseitigen  und  gelangen  80  Schritt 
tUr  Schritt  zu  deu  verschiedeueu  bedsereu  Eiurichtuiigcn. 

■ 

l)od)lirudima|d)inc  of^ne  Ärpanfion,  ol)nf  Q^^^juöinfatiijn.  Wir 
beginnen  mit  derjenigen  Maschine,  bei  welcher  der  Dampf  ohne 
Expansion  wirkt  und  niclit  condensirt  wird.  Wenn  wir  eine  Ein* 
richtung  herstellen,  durch  welche  ein  Kolben  durclt  den  Druck  von 
hochgespanntem  Dampf  hin-  und  hergeschoben,  und  durch  welchen 
dann  diese  Kolbenbewegung  in  eine  rotirende  Bewegung  einer  mit 
einem  Schwungrad  versehenen  Axe  verwandelt  wird,  so  orbaltfiii 
wir  offenbar  eine  höchst  einfache  Anordnung  einer  Dampfkiaschilie. 

Offenbar  ist  es  für  die  Wirkung  des  Dampfes  im  Wesentlichea 
ganz  gleichgiliig,  welche  Lage  und  Stellung  wir  fttr  den  Cy  linder  in- 
nehmen  und  welchen  Mechanismus  wir  zur  Umwandlung  der  hin  und 
her  jj^eheudcn  Beweg  uiig  des  Kolbens  in  eine  rotirende  Bewegung  der 
Schwuugradsaxe  annehmen.  Wir  wollen  den  Cylinder  horizontal  l^^en 
und  zur  Beweg migsverwandlung  einen  Schubstangen-Kurbehnecfat'- 
nismus  wählen.  Eine  solche  Maschine  besteht  dann  aus  folgenden  Haupt- 
bestandtheilen :  1)  einem  an  beiden  Enden  durch  Deckel  geschlossia^ 
Cylinder  a,  Tafel  XXVI.,  Fig.  ü ;  2)  einem  an  den  Cylinder  geaaa 
anschliessenden,  mit  ^ner  Kolbenstange  b  versehenen  Kolben  c ;  3) dem 
aus  einer  Kolbenstangenfuhrung  d ,  einer  Schubstange  e ,  Kurbel  /, 
Schwungradwelle  g  und  Schwungrad  h  bestehenden  MechaDismos 
zur  Umwandlung  der  Kolbenbewegung  in  eine  rotirende  Bewegung ; 
4)  einer  sogenannten  Steuerung,  durch  welche  bewirkt  wird,  da» 
die  beiden  Cylinderenden  ubwecliselnd  mit  dem  Dampfkessel  und 
mit  der  freien  atmosphärischen  r.uft  in  der  Art  in  Kommunikation 
gesetzt  werden,  dass  wenn  der  Kolben  von  links  nach  rechts  ge- 
trieben werden  soll,  das  linkseitige  Ende  des  Cvlinders  mit  dem 
Dampfkessel,  das  rechtseitige  mit  der  Atmosphäre,  und  wenn  der 
Kolben  hierauf  von  rechts  nach  links  gehen  soll,  das  rechtseitige 
Ende  des  Cylinders  mit  dem  Kessel,  das  linkseitige  Ende  dagegen 
mit  der  Atmosphäre  kommunizirt.  Dass  dies  durch  mannigfaltige 
Einrichtungen,  durch  Halmen,  Schieber  oder  Ventile  bewirkt  werden 
kann,  ist  selbstverständlich.  Man  kann  al^o  Hahnen-,  Schieber-, 
Ventilsteaeningen  anwenden  und  es  ist  klar,  dass  die  luuktioaen 
dieser  Organe  am  leichtesten  dun  h  geeignete  ^Ie<  h;iuiameu  von  dar 
Schwungrad  welle  aus  bewirkt  Averden  können  ]  .j)  einer  Speise- 
pumpe, durch  welche  dem  Kessel  i  Wasser  ersetzt  wird,  das  bei 
der  Bewegung  des  Kolbens,  bei  jedem  Schub,  in  Dampffonn  aus 
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dem  Kessel  nach  dem  Cyliuder  übergebt;  6)  einem  Maschinenge- 
stell, durch  welches  alle  Bestandtheile  in  die  für  ihre  Thätigkeit 
geeignete  Verbindung  gesetzt  werden. 

Streug  p;cnomraen  gehört  der  angedeutete  Meehanisraus  zur 
Umwandlung  der  Kolbenbewegung  in  eine  rotirende  i^ar  nicht  zum 
Wesen  der  Dampfmaschinen,  sondern  gehört  der  Transmission  an. 
Es  gibt  ja  viele  Maschinen  ,  bei  welchen  dieser  Mechanismus  gar 
nicht  vorkommt.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  bei  einer  solchen 
Maschine  eine  möglichst  vortheilhafte  Wirkung  des  Dampfes  er- 
zielt werden  kann ,  wenn  die  Spannung  des  Dampfes  im  CvHndcr 
sehr  hoch  ist.  Beträgt  z.  B.  diese  Spannung  zwei  Atmosphären,  so 
geht  (abgesehen  von  den  Rtibungswiderständen  der  Maschine)  die 
Hälfte  des  Dampfdruckes  durch  den  vor  dem  Kolben  herrsclienden 
atmosphärischen  Druck  verloren.  Der  l)ain})fdruck  wird  also  nur 
zur  Hälfte  nützlieh  verwendet.  Beträgt  der  Dampfdruck  .'5,  -1,  5, 
6  .  .  .  .  Atmospliären ,  so  ist  im  ersteren  i'alle  ein  Drittel .  im 
zweiten  ein  Viertel  etc.  des  Dampfdruckes  zur  l^cbcrwindung  des 
atmosphäriacheu  Vorderdruckes  uothwendig,  würden  demnach  im 

«raten  Falle  -^f  im  swmten  -j- ,  im  dritten  -g-  ....  des  Dampf- 
druckes ntttzlich  verwendet.  Die  wesentlichste  Bedingung  einer 
günstigen  Verwendung  des  Dampfes  besteht  also  bei  unserer  Ma- 
schine in  einer  möglichst  hohen  Spannkraft  des  Dampfes,  und  um 
diese  herbeizufuhren ,  ist  nebst  einer  geeigneten  Einrichtung  und 
Heizung  des  Dampfkessels  nichts  nothwendig,  als  den  Cylinder- 
querschnitt  so  gross  zu  machen,  dass  der  Widerstand,  welchen  die 
Zü  betreibenden  Arbeitsmaschinen  verursachen,  erst  dann  über- 
wimden  werden  kann,  wenn  der  Dampfdruck  einen  für  seine  gün- 
stige Wirkung  noth wendigen  hohen  Druck  erreicht  hat.  Beträgt 
z.  B.  der  von  den  Arbeitsmaschinen  herrührende  Widerstand 
1000»^«,  d.  h.  muBs  der  Kolben  mit  einer  Kraft  von  1000«'«  ge- 
trieben werden ,  damit  jene  Widerstände  überwunden  werden  und 
soll  eine  Spannkraft  von  5  Atmosphären  eintreten,  so  würde  der 
Querschnitt  des  Cy linders  auf  folgende  Art  bestimmt.  Nennt  man 
denselben  o  in  Quadratcentimetern,  so  ist  (den  atmosphärischen  Druck 
auf  l*»*""  annähernd  zu  gerechnet)  o  (5  —  1)  =  4  0  Kilogramm 
die  Kratt,  mit  welcher  der  Kolben  getrieben  wird,  demnach  muss 

sein;  a  o  ^  looo  und  0=  ^  2öoQuadratcentimeter^derDurcb- 
mesBor  des  Cylinders  muss  alao  nahe  18*"  sdn. 

Allein  wenn  man.  auch  veranlasat,  daaa  eine  Iiohe  Dampf span- 
inmg  antritt,  so  kann  bei  einer  solchen  Hochdrackmaachiiie  den- 
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noch  eine  gana  ▼ortheOhftfte  Yerweiuiiiikg  Dampfes  niolit  cb- 
tret6D|  denn  der  Dampf,  wenn  er  aas  der  Maechine  entweiebt,  iit 
ttock  gerade  so  got  als  er  beim  Eintritt  war,  nnd  der  atmosphirisdis 
Vorderdmck  ist  jedenfalls  nacbtheilig.  Ueberdies  ist  es  in  pnk- 
tischer  Hinsicht  fstal,  wenn  die  Spannkrafifc  so  hoch  sein  mam, 
indem  es  Schwierigkeiten  macht,  dem  Kessel  hinreichende  Festigkeit 
an  geben  nnd  ^e  DampfTerluste  an  den  verschiedenen  Dichtong»- 
stdlen,  insbesondere  zwischen  Kolben  nnd  Gjlinder  an  verinndeni. 
Diese  Erkenntniss  der  Mängel  dieser  Hochdmckmascbine  ftlbrt  mit 
au  Yerbessernngen  derselben.  Offenbar  können  diese  aof  sweioki 
Weise  herbeigefiUirt  werden,  entweder  indem  wir  den  schsdlidieD 
atmosphirischen  Vorderdntck  schwächen  oder  ganz  auf  hdten,  oder 
wenn  wir  yeranlassen,  dass  der  Dampf,  wenn  er  ans  dem  Ge- 
linder entlassen  wird,  nnr  noch  .dne  schwache  Spannkraft  besitz^ 
so  dass  er  eine  erhebliche  Wirkung  femer  nicht  mehr  herro^ 
bringen  kann. 

Fragen  wir  nach  den  Mitteln,  durch  welche  diese  Verbene* 
mngen  herbeigeführt  werden  können^  so  sind  diese  nicht  direkt  in 
mechanistischen  Einrichtungen,  sondern  in  den  physikalischen  Eigen- 
schaften des  Dampfes  au  suchen  und  wir  finden  sie  in  der  Ver- 
dichtnngsfiihigkeit  und  AnsdehnungsfUhigkeit  des  Dampfes,  vir 
werden 'somit  aur  Oondensation  nnd  aur  Expansion  des  Dampfes 
geführt,  also  zur  Condensations-  und  zur  Expansionsmaschine. 

iir  iRoffttne  nii  <fepsii|isn  s^nt  €ovaitn(tim.  Das  emfachste 
Mittel,  wodurch  dne  expandirende  Wirkung  des  Dampfes  erridt 
werden  kann,  besteht  darin,  dass  man  die  Steuerung  der  Hoch- 
druckmaschine  in  der  Weise  ändert,  dass  die  Kommunikation  zwi- 
schen dem  Dampfkessel  und  dem  Baum  hinter  dem  Kolben  anf- 
gehoben  wird,  nachdem  der  Kolben  einen  gewissen  Theil  seines 
Schubes  aurQckgekgt  hat  und  aufgehoben  bleibt,  bis  der  Schub  zu 
Ende  ist.  Geschieht  z.  B.  diese  Aufhebung  der  Kommunikation  (die 
Absperrung),  wenn  der  Kolben  in  b  b„  Tafel  XXVI.,  Fig.  7,  ange- 
kommen ist,  so  ist  ftlr  die  Fortsetaung  des  Kolbenschubes  kein 
Dampf  mehr  nothwendig,  der  Kolben  wird  aber  doch ,  wenn  auch 
mit  abnehmender  Kraft,  weiter  und  bis  an^s  Ende  des  Schubes  fort- 
getrieben. Der  dabei  hinter  dem  Kolben  expandirende  Dampf  wird 
zuletzt,  wenn  der  Kolben  am  Ende  des  Schubes  in  oe«  angekommen 
ist,  nunmehr  noch  eine  schwache  Spannkraft  besitzen,  so  dass  er 
nun  nicht  mehr  so  riel  werth  ist,  als  er  vor  der  Expansion  werth 
war.  Trägt  man  den  Druck,  mit  welchem  der  Kolben  in  jedem 
Augenblick  fortgeschoben  wird  (die  Differenz  der  Pressungen  gegen 
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die  beiden  Seiten  des  Kolbens)  durch  Oidinaten  auf,  &o  iai  vv  s=s 
Flficheninhält  Ton  &  a  h  /s  d'iQ  Wirkung  des  Dampfes  bis  zum  Ein- 
tritt der  Expansion,  w,  =  Flächeninhalt  von  b  ß  o  y  die  Wirkung 
während  der  iixpausion.  Nennt  man  h  die  Damptmeuge  in  Kilo- 
grammen, die  bis  zum  Beginn  der  Expansion  eingetreten  ist,  so  ist 

— ^ — die  nfiUsliche  Wirkung,  welche  durch  Ein  Kilogfremm 

Dwnpf  entsteht;  wählend       die  nützliche  \\  irkung  wäi'e,  die  durch 

Ein  Kilogramm  entstünde,  wenn  keine  Expansion  statt  finde.  Der 
Vortheil  der  Expansion  ist  also  augenscheinlich ,  und  zwar  um  so 
grosser,  je  stärker  ezpandirt  wird.  Doch  darf  die  Expansion  nicht 
so  weit  getrieben  werden,  dass  gegen  das  Ende  des  Kolbenschubes 
die  Dampfspannung  hinter  dem  Kolben  kleiner  würde  als  der  atmo- 
sphärische Vorderdruck,  weil  sonst  durch  den  letzten  Best  des 
Kolbenschubes  eine  negative  Wirkung  entstünde. 

Ein  »weites  Mittel,  durch  welches  man  eine  Expansion  des 
Dampfes  vemnlassen  kann  ^  besteht  in  der  Anwendung  zweier  Cy- 
hoder  von  ungleichem  Volumen,  einem  kleinen  und  einem  grossen, 
von  denen  jeder  mit  einer  Steuerung  versehen  ist,  ähnlich  der- 
jenigen einer  nicht  expandirenden  Maachinei  die  aber  so  eingerichtet 
sind,  dass  der  Dampf,  nachdem  er  während  des  ganzen  Schubes 
g^en  den  Kolben  des  kleinen  Cjlinders  gewirkt  hat,  in  den  grossen 
Cjlinder  eintritt,  dann  auf  den  grossen  Kolben  durch  dnen  ganzen 
Schub  wirkt  und  dann  erst  aus  der  Maschine  entlassen  wird.  Nur 
ist  diese  Art  Ton  Expansion  nicht  so  unmittelbar  einleuchtend. 

ittajc^uu  o^nt  (Srpanfton  mit  Conicnfotitm.  Wir  wollen  nun  sehen, 
was  durch  die  Condensatioii  jG^elcistet  werden  kann.  Denken  wir 
uns,  dasö  wir  den  Kaum  vui  dt m  IvriUiuu  nicht  mit  der  freien  Atmo- 
sphäre, sondern  mit  einem  ganz  geschlossenen  Gefä88,  das  ganz 
leer  ist,  aho  ^vLder  Luft  noch  Dampf  enthält  (dem  Condensator),  in 
Koramunikatiori  setzen ,  dieses  Gcfäss  aber  stets  durch  Einspritzen 
von  kaltem  Wasser  gut  abkühlen,  so  wird  der  Dampf,  wenn  er 
aus  dem  Cylinder  in  den  Condensator  entweicht,  beinahe  urplötzlich 
grösstcntheils  zu  Wasser,  so  dass  dann  im  Condensator  und  folglich 
auch  in  <U m  Cylinderraum  vor  dem  Kolben  nur  eine  ganz  schwache 
Spannung  eintritt.  Sind  wir  im  Stande  dli  scn  Zustand  des  Con- 
densators  dauernd  zu  erhalten,  so  hiilirn  bewirkt,  dass  die 
Kraft,  mit  welcher  der  Kolben  fortgetrieben  wird,  grösser  ist,  als 
wenn  der  Dampf,  nachdem  er  auf  den  Kolben  gewirkt  hat,  in  die 
Atmosphäre  entweicht.  Bevor  wir  untersuchen,  welcher  Vortheil 
daraus  entsteht^  wollen  wir  erst  zu  ermittein  suchen,  auf  weiche 
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Weise  wir  im  Condeusator  jenen  Zustand  mit  schwacher  Spannung 
daueriul  erhalten  kouiieu.  Bei  jedem  Kolbenscbub  gelangt  eine  Cy- 
liuderfiilluiig  Dain])t  in  den  Condensator  und  wird  zu  Wasser.  Bä 
jedem  Schub  muHs  eine  gewisse  Wassermenge  eingespritzt  werden, 
um  die  ( 'ondensation  des  Dampfes  fort  und  fort  zu  erhalten,  der 
Condensator  wird  daher  naeh  kurzer  Zeit  ganz  mit  W^asser  gefüllt 
sein,  wird  dalier  bald  wirkungslos.  Wir  müssen  ihn  daher  durch 
eine  Pnmpe  zu  entleeren  suchen;  diese  Pumpe  ist  die  Luftpumpe 
genannt  worden ,  weil  das  Condensationswasser  viel  Luft  enthält, 
die  im  Condensator  vermöge  des  in  ihm  herrschenden  schwachen 
Druckes  frei  wird.  Auch  diese  Luft  muss  nebst  dem  Wasser  her- 
auBgepumpt  werden.  Allein  mit  dieser  Luftpumpe  ist  die  Sache 
noch  nicht  abgethan,  die  Condensation  erfordert  sehr  grosse  Wasso*- 
quantitäten  (20  bis  30*"«  für  Dampf),  die  oftmals  aus  einem 
tiefen  Brunnen  gehoben ,  herbeigeschafft  und  in  den  Condensator 
und  die  denselben  zur  Abkühlung  der  Wände  umgebende  Wasser- 
cisterne  gebracht  werden  müssen.  Hierzu  ist  nun  abermals  eine 
Pumpe  erforderlich  (die  sogenannte  Kaltwasserpumpe).  Der  voll- 
ständige Condensationsapparat  besteht  also  aus  folgenden  Theiieo: 

1)  Condensator  mit  Vorrichtungen  zum  Einspritzen  des  Wassers: 

2)  Kaltwassercisternc ,  in  welcher  der  Condensator  aufgestellt  wird 
und  die  fortwährend  mit  kaltem  Wasser  genährt  wird;  3)  der 
Luftpumpe  zur  Entleerung  des  Condensators ;  4)  der  Kaltwasser- 
purape,  welche  das  zur  Condensation  des  Dampfes  erforderliche 
Wasser  hebt  und  herbeischafft.  Die  zum  Betriebe  der  beiden  Pumpen 
erforderliche  Kraft  muss  natürlich  die  Dampfmaschine  liefern,  wo- 
durch deren  Nutzleistung  nicht  wenig  geschwächt  wird.  —  Xun 
haben  wir  zu  überlegen,  ob  und  welche  Vortheile  das  Coudensa- 
lionsprinzip  gewährt.  Abstrahiren  wir  vorläufig  ganz  und  gar  von 

^  den  Reibnngswiderständen  der  ^Maschine,  so  wie  auch  von  dem 
Kraftaufwand,  welcher  zum  Betrieb  der  Luftpumpe,  der  Kaltwasser- 
pumpQ  und  der  Warmwaaaerpumpe  nothwendig  ist,  und  richten 
onsere  Aufmerksamkeit  nur  auf  die  hinter  dem  Kolben  und  vor 
demselben  herrschenden  Pre>(sungen.  Nehmen  wir  beUpidsweise  an, 
im  CondeuBator  und  folglich  auch  im  Cjliuder  vor  dem  Kolben 

herrsche  eine  Spannung  von  -j-  einer  Atmosphäre.   Die  Span* 

2       8       4  5 

nung  des  Dampfes  hinter  dem  Kolben  sei  -^t  -j- 

....  einer  Atmosphäre,  dann  wird  im  ersten  Falle  die  Hälft^  im 
zweiten  Falle  ein  Drittel,  im  dritten  ein  Viertel  etc.  des  DuDpf- 
drud^es  sur  Ueberwindung  des  schädlichen  Vorderdruckes  noth- 
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weDdig  sein,  wird  daher  im  ersten  Falle  die  Hälfte^  im  swdten  Falle 
j  i_  J4  i_ 

^  *  =  -|-,  im  dritten  Falle  *  ^  ^       -|-  n.  a;  w.  von  der 

ganzen  Kraft  des  Dampfes  g^stig  Terwendet  Abgesehen  Ton  dem 
ReibimgBwider8tande  gibt  daher  eine  solche  Condensationsmaschine 

mit  Dampf  von  nur  ~,  —  .  . .  .  Atmosphären  Spann- 
kraft eben  so  günstige  Resultate,  als  eine  nicht  expandirende  Hoch- 
dmckmaschine  mit  Dampf  Yon  2,  3,  4,  5  Atmosphären  Spann- 
kraft. Berücksichtiget  man  aber  die  grösseren  Widerstünde,  die 
öne  Condensationsmaschine  wegen  der  Condensatorpumpe  veran- 
lasst; so  sieht  man,  dass  bei  einerlei  Vcrhältniss  zwischen  Vorder- 
druck  und  Hinterdruck  eine  Condensationsmaschine  minder  gute 
Leistungen  hervorbringt  ab  eine  Hochdruckmascliine.  Hinsichtlich 
der  Verwendung  des  Dampfes  und  des  Brennstoffes  sind  daher  im 
Allgemeinen  diese  Condensationsmaschinen  gar  nicht  voi*theilhaft; 
allein  sie  gewähren  allerdings  nicht  unbedeutende  praktische  Vor- 
tlielle  und  Annehmlichkeiten  und  Erleichterangen ,  dass  man  mit 
Dampf  Ton  sehr  geringer  Spannung  nahezu  das  Gleiche  erreicht, 
was  nur  durch  hochgespannten  Dampf  erzielt  werden  kann^  wenn 
nicht  condensirt  wird.  Diese  mit  schwach  gespanntem  Dampf  arbei' 
tenden  Condensationsmaschinen  werden  ^Niederdmckmaschinen^  ge- 
nannt, sie  sind  von  Watt  eingeführt  worden,  werden  hent  zu  Tage 
zum  Fabrikbetrieb  nicht  mehr  gebraucht ,  wohl  aber  zum  Betrieb 
der  Dampfschiffe,  1)  weil  die  reichliche  Zubringung  des  Conden- 
sationswassers  ohne  Pumpe  geschehen  kann;  2)  weil  die  gute  In- 
standhaltung der  Dichtungen  bei  Dampf  von  schwacher  Spannkraft 
ungemein  leicht  erzielt  werden  kann;  3)  weil  die  Anfertigung  und  ' 
Unterhaltung  von  gprossen  Dampfkesseln  für  Dampf  von  schwacher 
Spannkraft  keinerlei  Schwierigkeit  verursacht-,  4)  weil  diese  Niedcr- 
drnckdampfkessel  weniger  g^i&hrlich  sind  als*  die  Hochdruckkessel. 

9k  JRtttcUinufimaff^  mit  €^mfim  mit  tfon^otioii.  Wir 
haben  gesehen,  dass  das  fizpansionsprinzip ,  insbesondere  wenn  es 
in  einem  hohen  Grade  angewendet  wird,  zu  einer  yortheilhaften 
Verwendung  des  Dampfes  und  mithin  auch  zu  einer  vortheilhafiton 
Benutzung  des  Brennstoffs  fUhrt,  dass  dagegen  das  Condensations^ 
prinzip  Maschinen  liefert,  die  mancherlei  wichtige  praktische  Neben- 
yortheile  gewähren,  es  liegt  daher  die  Folgming  vor  Augen ,  dass 
durch  die  gleichzeitige  Anwendung  b«ider  Prinzipien  Maschinen  her- 
geetdlt  werden,  die  bei  dner  niedrigen  oder  doch  mässigen  Dampf- 
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Spannung  eine  starke  Expannion  gMtatteiiy  die  demnach  die  Vai<> 
theilo  der  beiden  Arten  von  Maaobmen  vereinigen.  Diese  Maadunai 
werden  Mitteldruckmagcbinen  mit  Expenrion  vnA  mit  OondenBation 
genMint.  Diese  Maschinen  entstehen^  wenn  man  eine  gewöhnliche 
Expansionsmaschine  mit  einem  TollBtindigen  Condensationsappint 
▼ersieht,  oder  wenn  man  bei  einer  gewöhnlichen  CondensitieniF 
masdune  die  gewöhnliche  Stettenmg  mit  einer  Ezpansionsstenemng 
rcrtnuscht  Diese  Jütteldruckmaschiiien  werden  ▼orgngswttse  ran 
Betriebe  von  grossen  Fabrikanlagen  an  solchen  Orten  angewsnde^ 
wo  es  an  Wasserkraft  fohlt  und  der  Brennstoff  kostspielig  ist  Es 
sind  die  besten  Maschinen ,  jedoch  die  kompUsirtesten ,  denn  eine 
Expansionssteuerung  ist  jederzeit  snsammengesetzter  als  eine  nicfat 
expandirciule  Steuerung,  mid  der  gaose  Tollfitäudige  Condensation»- 
apparat  bildet  eine  sehr  zusammengesetzte  Maschine ;  aUein  diese 
Komplikation  kommt  bei  grossen  industriellen  UntemehmimgeD  md 
bohen  Brennstoffpreisen  nicht  in  Beö'achtong. 

CitifiM^  mrkenle  Mt^djfKau  Unter  mhtk  wiriDenden  Damp^ 
maschinell  werden  solche  Dampfmaschinen  gemeint,  bei  welchen  der 
Kolben  nur  nach  der  einen  Richtang  mit  Enorgie  durch  den  Dampf 
getrieben,  dann  aber  nach  der  der  en^j^engesetzten  Richtung  ohne 
Ktnwirknng  des  Dampfes  zurttckgefbbrt  wird.  Sie  werden  in  sokhen 
Fällen  angewendet,  wenn  Arbeitsmaschinen  betrieben  werden  sollen, 
die  abwechsehdd  starice  und  hierauf  keine  oder  geringe  Widerstände 
verursachen^  wie  dies  der  Fall  ist  bei  den  Pampen,  vermittelst 
welchen  grosse  StSdte  mit  Trinkwasser  Torsehen  weiden,  imd  welche 
insbesondere  auch  bei  den  Bergwerken  snr  Hebung  des  Wassen  ge- 
braucht werden.  Die  spesielle  Einrichtung  dieser  einfach  wiikeodea 
Dampfmaschine  und  insbesondere  die  komplisirte  Ventilsteaermig, 
welche  bei  derselben  angewendet  wird,  werden  wir  in  der  Folge 
bei  den  Wasserbaltnngsmaschinen  beschreiben  und  eridfirai. 

Bt^-^Mtfäfism  9^  gfkappette  Btfäfim:  Eme  Doppehntr 
schine  entsteht,  wenn  man  awei  von  den  im  Vorhetgebenden  er- 
klärten Dampfimascbinen  auf  eine  Welle  einwii^en  UM,  die  mit 
zwei  unter  rechteiQ  Winkel  gegen  einander  gesteDte  Kurbeln  ▼e^ 
sehen  ist  Tafel  XXVI.,  Fig.  8  stdlt  eben  Grundriss  einer  sokhen 
Maschine  dar.  Durch  diese  Verbindung  zweier  gewöhnlichen  Ma- 
schinen wird  eine  grosse  B^elmftssigkeit  der  Bewegung  der  Kur- 
belwelle und  mithin  auch  aller  Arbeitsmascbinen  ersielt,  die  von 
dieser  Kurbelwelle  aus  getrieben  werden.  Doppclmaschiiien  werden 
sehr  hinfig  angewendet  Die  LokomotiTen  imd  DampfschÜfo  sind 
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ftUe  mit  DoppelmaflcbineD  veraeben,  aber  anch  mm  Betrieb  Ton 
floieben  Fabriken,  welche  eine  grosse  Gleichfbnmgkeit  der  Bewe- 
gung erfordern;  werden  sie  oftmab  gebraacht  Dass  Bie  onTenneidllich 
sehr  kompUadrt  saadf  ist  Belbatverstiindlich. 

t^it  Ux  laiii)>fiiiaf(|iiiai* 

CfdiHorf^mntg  tm  Mafä^mm.  Wir  haben  bereits  in  den  Prin- 
zipien der  Mecbanik  (Seite  212,  2te  Auflage)  nadigewiesen,  daes 
in  aUen  MMchm«,  em  BehammgBzustand  ihrer  B^regimg  imd 
Tfa&tigkeit  eintritt,  und  haben  auch  dnrch  elementare  Betrachtungen 
genigt,  wie  die  Bewegung  und  WirkungBweue  bei  einer  ebfachen 
Bampfinaacbine  im  Beharrungeanstand  erfolgt  In  den  folgenden 
Theorien  werden  wir  den  Gegenstand  durch  analytiscfae  Mittel  ver^ 
folgen  und  dadurch  zu  allgemeinen  B^gdn  gelangen.  Wie  die  Be- 
wegung Mner  Dampfmaschine  während  des  Anlaufes  erfolgt,  kann 
tdbst  mit  einem  grossen  Aufwand  yon  analjtiscben  Apparaten  nur 
sehr  schwierig  verfolgt  werden,  und  die  Kenntniss  dieser  Vorgl&nge 
ist  wenigstens  in  praktischer  Hinsicht  von  geringer  Bedeutung, 
indem  die  regemiasige  ntttzUche  Thfttigkeit  einer  Dampfinasdiine 
doeh  nur  im  Behamingsaustand  ▼orhanden  ist  Wir  übcffgehen  dar 
her  den  Anlauf,  nehmen  an,  es  sei  der  Behanrungsaustand  vor- 
handen und  steUen  uns  die  Aufgabe,  die  Gesetze  dieses  Zuatandes 
ausfindig  au  machen.  Dabei  legen  wir  die  Betrachtang  einer  Ma- 
Bohine  mit  einem  Cjlinder  au  Grunde  und  unterscheiden  die  vier 
FlUe:  1)  wenn  der  Dampf  ohne  Ebcpansion  und  ohne  Condensation 
wirkt;  2)  ohne  Expansion  mit  Condensation;  3)  mit  Expansion 
ohne  Condensation;  4}  mit  Expansion  mit  Condensation. 

Ln  Beharrungsxustand  sind  am  Anfange  jedes  Kolbenschubes 
identische  Zustände  vorhanden,  sind  also  die  Chschwindigkeiten, 
die  lebendigen  Kräfte,  die  Dampfspannungen,  der  Wassergehalt 
des  Kesaeb  gleich  gross.  Diese  Identität  der  Zustände  am  Anfang 
und  Ende  jedes  Kolbenschubes  ist  nur  unter  folgenden  Umständen 
möglich; 

1)  muss  die  Wiritung,  welche  der  Dampf  während  önes  Kolben- 
schubes  entwickelt,  gleich  sein  der  Wirkung,  welche  während 
eines  Kolbenschubes  durch  die  Totalität  der  Widerstände  con- 
sumirt  wird; 

2)  muss  in  den  Kessel  während  jeden  Kolbenschubes  so  viel 
Wasser  gehracht  werden,  als  während  dieser  Zm£  verdampfl; 
wird; 
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3)  muM  die  Dampfmenge,  welche  bei  einem  Kolbenschub  aus  dem 
KesBel  in  die  Maschine  übertritt ,  eben  so  gross  ma,  «Ii  die 
Dampfinoige,  die  während  eune  Kolbeuichiibv  prodmirt 
wird. 

Werden  diese  Gleichheiten  mit  mathematischer  Schärte  ana- 
Ijtiach  ansgedrikkt ,  so  erhält  man  drei  Gleichungen ,  die  den  Be- 
harnmgszustaud  charakterisiren  nnd  aui  welchen  aQe  diesen  Zvr 
stand  betreffenden  Fragen  beantwortet  werden  können. 

Nennen  wir: 

0  den  Querschnitt  des  Dampfcylinders, 

1  dif!  I.iinge  des  Kolbenscliubes, 

V  die  mittlere  Geschwindigkeit  d68  Kolbens,  die  gefunden  wird^ 
wenn  man  die  I^änge  des  Kolbensohubes  durch  die  Zeit  eiaei 
Kolbenschubes  dividirty 

1,  die  Länge  des  Weges,  den  der  Kolben  mirücklegt  bis  die  Ab- 
sperrung flntrltt,  d.  h.  bis  die  Kommunikation  zwischen  Oy- 
linder  nnd  Kessel  aufhört.  Bei  nicht  expandirenden  Maschiaco 
ist  I.  nicht  viel  kleiner  als  bei  espaadiiendeii  Maachiiwo 
richtet  sich  |.  nach  dem  Expansionsgrad, 

n  den  Coeffisienten  ftlr  den  schädlichen  Ranroi  d.  h.  m  ist  die  Zahl, 
mit  welcher  das  Volumen  o  I  multiplisirt  werden  mns%  mn  sa 
erhalten  die  Summe  der  Volumen  1)  eines  Dampfkanak^ 
2)  des  Baumes  «wischen  dem  Gjlinderdeckel  nnd  dem  Kolbes, 
wenn  dieser  am  Ende  des  Sdiubea  steht;  es  ist  aiso  mOI 
dieser  scliäd liehe  Raum, 

j  den  Druck  des  Dampfes  auf  einen  Quadratmeter  der  Kolbeo- 
däche,  nachdem  der  Kolben  vom  Anfang  des  Sdiubes  an  einen 
Weg  X  aurttckgdegt  bat  Bei  nicht  expandirenden  Maschmai 
ist  y  von  x  =  o  bis  x  =  I  beinahe  oonstant;  bei  expandirenden 
Maschinen  jedoch  nur  von  s  =  o  bis  x  1,.  Um  den  Behanmngs- 
sustand  ganz  allgemein  nu  charakterisuren,  wollen  wir  aber  j 
als  eine  l'unktion  von  x  ansehen, 

f  den  Druck,  welcher,  nachdem  der  Kolben  emen  Weg  x  aorfkek- 
gelegt  hat,  auf  jeden  Quadratmeter  der  Kolhenfläche  wirken 
mttsste,  um  au  Uberwinden:  1)  tbeils  den  in  dieser  Kolben- 
Stellung  vor  dem  Kolben  wirklich  herrschenden  Gegendnick, 
2)  die  sämmtlichen  Beibungen  nnd  sonstigen  Nebenhindemiase^ 
welche  der  Bewegung  entgegen  wirken.  Der  wahre  Werth  von 
p  ist  im  Allgemeinen  ane  komplinirte  Funktion  der  Konstmk- 
tionsel^ente  der  Maschine  und  der  Wirkungsweise  des  Dampfts. 
Die  Grösse  ^,  die  wir  den  schädlichen  Widerstand  nennen 
wollen,  ist  also  in  dem  Sinne  au  verstehen ,  daas  o  (f  —  f )  die 
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nfltsliclte  Kraft  auidftlckt,  mit  welcher  der  Kolben  in  dem 
Augenblick  fbrtgetrieben  wird,  nachdem  er  Tom  Anfang  des 
Kolbenschnbes  an  einen  Weg  x  sorflckgelegt  hat^ 
p,  den  Dmck  des  Dampfes  im  Cylinder  hinter  dem  Kolben,  nach- 
dem demelbe  einen  Weg  i,  znrildEgelegt  hat;  also  im  Momente 
der  Absperrung, 

jm  die  mitlieren  Warthe  von  y  und  d.  h.  diejenigen  constanten 
Werthe,  welche  wihrend  eines  Kolbensdiahes  eben  so  grosse 
Wirkungen  produsiren  wtirden,  wie  die  verSuderlichen  Werthe. 
Nach  den  in  den  Prinzipien  der  Mechanik,  Seite  62,  festge- 
stellten fiegnffen  ist  demnach: 

I  1 

o  o 

8  die  Dampfincnge  in  Kflogrammen ,  welche  in  jeder  S^onde  im 
Kessel  gebildet  wird, 

•  die  Dampfmenge  in  Küognunmen,  welche  in  jeder  Sekunde  durch 
unvollkommene  Verschlttsse  und  Dichtungen  Terloren  geht, 

B  den  auf  den  Kurbelkreis  reduartenntttalichen  Widerstand,  welchen 
die  au  betreibenden  Arbeitsmaschinen  Tsrursachen,  d.  h.  B  ist 
gleich  der  Kraft,  mit  welcher  in  jedem  Augenblick  auf  den 
KurbeUapfen  nach  einer  auf  dem  Kurbelhalbmesser  senkrechten 
Bichtong  eingewirkt  werden  muss,  um  die  Widerstände  der 
Arbeitsmaschinen  an  überwinden.  Wir  betrachten  B  als  eine 
constante  Grösse^ 

q  die  Wassermenge  in  Kilogrammen ,  welche  in  jeder  Sekunde  in 
den  Kessel  gefördert  werden  muss, 

E  in  Kilognunmmetem ,  n  in  Pferdekrilften  den  Nutsefiekt  der 
Haschine. 

Dmsc  Bezeichnungen  Torausgesetzt ,  können  wir  nun  die  Be- 

dmgungsgleichungen  des  Bebarrungszustandes  aufstellen.  Es  ist 
1 

Jo  y  dx  die  Wirkung  des  Dampfes  w&hrend  dnes  Kolbenschubes, 
o 

1 

Jo  «  d  X  die  Gegenwirkung  des  sch&dlicben  Widerstandes,  « 

o 

die  Wirkung,  welclic  dem  nützlichen  Widerstand  während  eines 
Kollx  11  Schubes  entspricht.  Wep'<Mi  der  ersten,  Seite  519  ausge- 
bprocheuen  Bedingung  hat  man  demnach: 

1  1 

yb  y  dx  =y()     dx  +  -i-  R  1  ;r       ....  (2) 
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oder  w^gen  (1): 

Ol7»-01^=-|-B«I 

demuach : 

.     ,  "T  *  *  I 

Es  ist  ferner  v  — j —  =  —  »  t   die   Geschwindigkeit  des 

Knrbelzapfens  (S\e  mittlere),  demnach  R  ~  x  y  der  in  Kflo|:p-amm- 
metern  ausgedrückte  uützliciie  Effekt  der  Maschiae,  dcmnacli; 

;r  R  V  ^  E  =  75  N  (4) 

oder  auch  wegen  (3): 

Ot  (y„'-^)=B=a75N  (5)* 

Bei  jedem  Kolbenschiib  wird  nicht  nur  das  Volniiien  o  h,6oia- 
dem  auch  das  Volnmen  m  o  i  de«  schSdlicheD  Baumes  mit  Dampf 
erfüllt.  Bei  jedem  Kolbenschub  wird  daher  ein  Damp^famen 

o  1 ,  4-  m  0  1  =  0  (I,  +  m  1)  verbraucht.  Allein  im  Moment  d«  Ab- 
sperrung »t  die  Spannung  des  Dampfes  gleich  p,,  wiegt  also  m 
Kubikmeter  {a  -j-  ß  p, )  Kilogramm,  also  ist  der  DampfVerbrauch  bei 
jedem  Schub  o  (1,  -f  m  i)  (a  +  <i  p,  i  Kilogramm.  Die  Zeit  eines  Schuhes 

ist  aber  daher  ist  der  mittlere  Dampfverbrauch  in  jeder  Se- 
kunde: 

T 

Wir  erhalten  daher  wegen  des  dritten  der  Seite  d20  aiuge> 
sprochenen  Sütze 

8  ^  Ov  ^-p  4- mj  C«  +  /5p,)  +8     ....  (6) 

Die  Bedingung    der   richtigen    Wasserlieferung    in  den 
Kessel  ist: 

.s  =  q  (7) 

Bei  diesen  Rechnungen  sind  die  Wärme^erluste  nicht  in  An- 
schlag gebracht,  die  durch  Abkühlung  der  Wände  des  Oylinders 
und  der  Zuleitungsröhren  entstehen  können.  Indessen  wenn  man 
will,  kann  man  diese  Verluste  in  •  inbegriffen  denken. 

Diese  Gleichungen  sind  total  unabhängig  von  den  physikalischen 
Kigenschafien  des  Dampfes  und  von  jeder  Hypoihese.  Sie  sind  nur 
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der  allgemeine  Formalismus;  nach  welchem  die  Dampfmaschinen 
zu  berechnen  sind,  sei  es,  dass  man  sich  zu  einer  oder  der  andern 
oder  zu  gar  keiner  Wärmetheorie  bekennt.  Diese  Gleichungen  (3), 
(5),  (6)  würden  absolut  richtige  Resultate  liefern,  wenn  man  im 
Stande  wäre,  die  darin  erscheinenden  Grössen  p,  und  s  mit 
mathematischer  Schärfe  zo  bestimmen.  Dies  ist  aber  aus  zwei 
Grründen  nicht  möglich,  erstens,  weil  die  physikalischen  Gesetze 
des  Dampfes  nicht  genau  bekannt  sind,  zweitens,  weil  es  eine  zu 
schwierige  mathematische  Aufgabe  ist,  die  Bewegungen  und  Zu- 
standsänderungen  des  Dampfes  bei  seinem  Uebergang  aus  dem 
Kessel  in  den  Cylinder  und  sein  Entweichen  aus  denselben  zu  ver- 
folgen. Wir  müssen  uns  also  bei  der  Benutzung  der  aufgestellten 
Gleichungen  mit  Annäherungen  b^nügen. 

Miä^t  apantnttnttt  Mafd^intn.  Bei  nicht  expandirenden  Maschinen 
ist  I,  sehr  nahe  gleich  i.  Was  da  in  der  Maschine  vorgeht,  wäh- 
rend der  Kolben  den  Rest  i  —  seines  »Schubes  zurücklegt,  werden 
wir  in  der  Folge  bei  der  Theorie  der  Steuerungen  kennen  lernen. 
Hier  wollen  wir  uns  erlauben  1,  =  1  zu  setzen ,  wodurch  allerdings 
ein  kleiner  Fehler  begangen  wird.  Die  Spannung  y  des  Dampfes 
hinter  dem  Kolben  richtet  sich  theils  nach  der  Spannung  des  Dampfes 
im  Kessel,  theils  nach  den  Widerständen,  welche  dem  Uebergang 
des  Dampfes  aus  dem  Kessel  nach  dem  Cylinder  entgegentreten; 
theils  nach  den  Querschnitten  der  Dampfkanäle,  endlich  nach  der 
Geschwindigkeit  des  Kolbens.  Sind  diese  Widerstände  klein,  sind 
femer  die  Dampfkanäle  weit,  und  ist  die  Kolbengeschwindigkeit 
eine  gemässigte,  so  muss  man  auch  oline  alle  Kechnung  erkennen, 
dass  bei  einer  nicht  expandirenden  Dampfmaschine  die  Spannung 
des  Dampfes  hinter  dem  Kolben  während  der  ganzen  Dauer  des 
Schubes  nur  äussecst  wenig  veränderlich  sein  kann,  ist  es  also 
unter  solchen  Umständen  erlaubt,  y  als  eine  Constante  anzuseilen. 
Kennen  wir  diesen  constanten  Werth  von  y,  p,  so  dürfen  wir  setzen 
y  =  y„.  ^  p,  =  j).  Dadurch  begehen  wir  einen  Fehler ,  der  zur 
Folge  hat,  dass  wir  die  Wirkung  der  Maschine  ;ui  günstig  be- 
rechnen, denn  die  wirkliche  Dampfspannung  muss,  wenn  der  Kolben 
am  schnellsten  geht,  also  in  der  Mitte  seines  »Schubes  sich  bctindct, 
kleiner  ausfallen  als  am  Anlange  und  am  Ende  des  Schubes.  Tragi 
man  den  vom  ivolben  zurückgelegten  Weg  x  als  Abscissc,  die  Pressung 
des  Dampfes  gegen  den  Kolben  als  Ordinale  aul,  i  ai.  J!'vXVL,L'ig.  9,  so 
ist  A  B  E  C  D  der  Vuigaug,  wenn  der  Druck  während  des  ganzen 
Schubes  A  D  constant  bleibt,  dagegen  A  B  F  C  D  der  wirkliche  Vor- 
gang und  namentlich  bei  itLScher  Bewegung  des  Kolbens,  in  beiden 


m 

Fällen  ist  der  Dampfrerbmich  der  gleiclie,  aber  die  Wirknng  d« 
Dampfes  ist  bei  constant  bleibendem  Dmck  grSuer,  als  bd  ver- 
änderHcbem.  Hieraus  erkennt  man  aber  aucb,  dass  eine  misoge 
Gescbwindigkeit  des  Kolbens  binsichtlicb  der  Wirkung  des  Dsrnpln 
atif  den  Kolben  Torkheilbaft  ist 

Der  schädliclie  Widerstand  ^  ist  oiiu'  stlir  zusammengesetzte 
Funktion  von  verschiedenen  Einflüssen.  I>er  Werth  von  ^  richtet 
«ich  1)  naeh  jder  Spannung,  die  in  dem  liaumc  herrscht,  nach 
welcliem  der  Dampf  an»  dem  ('y)iuder  entweicht.  Dieser  Kaum  is^ 
bei  ('ondensationsmaschinen  der  (yondensator ,  bei  nicht  condenn- 
renden  Maschinen  die  atmosphärische  Luft;  2)  nach  dem  Quer- 
schnitte  des  Ausströmungskanals  und  tiberhaupt  nach  den  Hinder- 
nissen, die  der  Ausströmung  des  Dampfes  entgegenwirken.  Weite 
Kanäle  sind  günstig,  t;ngo  ungünstig ;  3)  nach  der  Geschwindigkeit 
des  Kolbens.  Eine  mä;i?ige  (ieschwindigkeit  ist  günstig,  eine  rasche 
ungünstig;  4)  nach  der  Totalität  der  Reibungswiderstände  der  Ma- 
schine imd  der  AViderstände,  welche  die  Bewegung  der  Hilfsapparate, 
Pumpen  etc.  verursacht.  Eine  sehr  vollkommene  Aushihning  der 
Maschine  und  einfache  Konstruktionsweise  sind  in  dieser  Hinsicht 
vortheilhaft.  Dieser  Tlieil  des  Oesammtbetrages  von  gm  ist  bei  nicht 
expandirenden  iiml  niiht  condensireuden  Maschinen  am  kleinsten, 
bei  expandirenden  und  condensireuden  Maschinen  am  grössten.  Er- 
folgt die  Bewegung;  «Ich  Kolbens  sehr  rascli  und  sind  die  Quot- 
schnitte  der  Kanäle  enge,  so  ist  y  merklich  vcräudcriich,  und  zw« 
am  Anfang  des  Kolbenschubes  betra  htli-  li  i^^ross  und  erst  gegen 
das  Ende  des  Kolbenschubes  hin  miissij:;.  l^t  d.ijz;ci;cii  die  Geschwin- 
digkeit des  Kolbens  eine  mässige  und  sind  die  Querschnitte  der 
Entweichungskanüle  sehr,  weit,  so  ist  g  luinalu'  constant,  so  dass 
man  dann  p  =  p,,  r  setzen  darf,  wobei  r  den  in  diesem  Falle 
beinahe  consUinten  Werth  von  p  bedeutet.  »Man  sieht  hieraus, 
dass  hinsichtlich  des  schädlichen  Vorderdruckes  eine  geringe  Ge- 
schwindigkeit des  Kolbens  und  weite  Entweichungskauäle  vortheil- 
haft sind. 

Noch  muss  bemerkt  werden,  dass  der  Werth  von  r  für  grosse 
Maschinen  kleiner  anstallt  als  für  kleine  Maschinen ,  wegen  der 
nicht  unbeträchtlichen  Kolbenreibung.  Diese  ist  nämlich  dem  Um- 
fang des  Kolbens  proportional,  während  die  Kraft  der  Maschine 
dem  Querschnitt  des  Kolbens  proportional  ist;  das  V^erhältniss  zwi- 
schen dem  ]{eibungswiderstand  und  der  Gesammtkraft  der  Ma- 
schine fällt  demnach  bei  grossen  Maschinen  günstiger  ans  als  bei 
kleinen. 


I 
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Durch  weitläufige  Rechnungen,  die  ich  hier  nielit  produziren 
will;  habe  ich  fUr  r  folgende  Annäherungswerthe  gefunden: 

1)  fiir  Watk'sche  Niederdrackmaschinen: 

r=:  1768+  30         4- 45h  4-269  D -j  ^ 

2)  fUr  Hochdruckmaschinen 
ohne  Condensation  ohne 
Expansion  bei  einer  »Span- 
nung dea  Dampfes  von : 

2  At  r  =  10652  4-   12 v 531  D  -i- 

i   r=11044-f  38-— V  4-  635  D  H  ^  , 

O  828 

4   r  =  11469+  71  ~-v4-l090D  + 

5  ,  .....  r =12460 +  114-^  r+ 1610  D  + 

Die  constanten  Zahlen  in  diesen  Ausdrücken  rühren  vorzugs- 
weise her  Ton  der  Spannung^  die  in  dem  Baum  herrscht,  nach 

welchem  der  Dampf  entweicht.  Die  Glieder,  welche     ▼  als  Faktor 

enthalten,  drücken  den  Einfluss  aus,  welchen  das  nicht  plötzliche^ 
sondern  illnialili^x:  Liiiweichen  <lrs  Dampfes  verursacht,  ji  ist  der 
Queriscliuiu  des  AusstiümungBkaii»ls.  Ein  enger  Kanal  und  grosse 
Geschwindigkeit  sind  luichtlieili;;- ,  was  schon  früher  ausgesprochen 
wiüdc.  Die  dem  Durchmesser  u  des  Dampli yliiiderö  direkt  propor- 
tionalen Glieder  beziehen  sich  vorzugsweitsc  uui  die  Reibung  der 
Schwungnulswelle.  Diese  ist  bei  grossen  ^iasehineii  grösser  als  bei 
kleinen,  was  seinen  Grund  darin  hat,  dass  die  S( Invnngräder  bei 
grossen  Maschinen  wegen  ihres  laugsamen  (»angcs  vcniuitnissiuiissig 
schweier  ausfallen .  als  bei  kleineren  ^laschinen. 

Die  dem  Durcliinesser  D  verkehrt  projtnrtioiKilcu  (iiieder  rühren 
vorziic;^ weise  von  der  Kolbenreibuiig  lu  r.  Diese  ist  also  bei  kleinen 
Maschinen  grösser  als  bei  gropssen.  I)er  ( u  und  hiervon  liegt  in  dem 
Umstände,  dass  tlie  Kolbein-eibiing  dem  Umhuig.  die  Kraft,  welrlie 
den  Kolben  treibt^  dagegen, dem  Querschnitt  des  Kolbens  propor- 
üonai  ist. 

Der  in  jeder  Sekunde  entstehende  Dampfverlust  s  cnistcht  vor- 
zugswcifle  am  Umfang  des  Kolbens,  weil  dieser  doch  niemals  ab- 
solut genau  an  den  (  ylinder  anschliesst.  Dieser  Verlust  richtet  sich 
daher  1)  nach  der  Genauigkeit,  mit  welcher  die  Kolbendichtung  an 


der  C)  liiidcrwand  anschliesst,  2)  naoh  dorDiffnwut  der  Spannung« 
hinter  und  vor  dem  Kolben ,  3)  nach  dem  Durchmeaeer  des  Cy- 

lindcrs.  Nach  Rechnungen,  die  ich  hier  nicht  wiedergeben  will,  ist 
annähernd : 

■  »  (O-OSS      ODt?  a)  D  KUogramm 

wobei  I)  den  DurrlüTK'st^cr  des  Dampfrvlinders  in  Metern  und  n  die 
Spannuiif^  des  Dampfes  im  ("^vlindor  hinter  dem  Kolben  bedeutet. 

Für  eine  {^ut  gearbeitete,  mit  liinreichend  weiten  Zu-  und  Ab- 
strömungskanäleii  versehene  und  mit  inässiger  (reschwindi^rkrit  lau- 
fende Maschin",  die  noch  olinedics  gegen  Wärmeverlu^tc  v.uiii  ver- 
wahrt ist,  diu  ten  wir  nach  den  vorausgegangenen  Kriäuterongea 
annähernd  setzen: 

ysay.ssp,  ssp^   ^^^sr,   »«o,  1,»! 

und  dann  geben  die  Gleichungen  (3)  bia  (7) : 

p  =  -r-o- 


7Ä  N  =  O  T  (p  -  r) 

8»:0r(l+iaJ  ia  +  flp) 
8»q 


Wir  wollen  diese  Gleichungen  zur  Beantwortung  verschioleno- 
die  Dainptiiui8cliinen  betreffenden  Fragen  benutzen,  werden  uns  aber 
dabei  so  benehuien,  wie  wenn  dieselben  nicht  bloss  Aimäheruugen, 
sondern  ab:iolute  Wahrheiten  ausdrückten.  Die  Zahl  dieser  Glei- 
chungen ist  4,  die  Anzahl  der  darin  enlhaltcnen  variablen  (t rossen 
p,  R,  r,  o,  V,  E,  N,  s,  q  ist  dagegen  ü.  Wenn  also  6  von  diesen 
Grüsüca  gegeben  werden,  können  die  andern  4  berechnet  werden. 

£8  können  demnach  1x2x8  >It  verachiedeneFnigai  ge- 

stellt und  beantwortet  werden. 

Von  diesen  105  möglichen  Au%aben  wollen  wir  nur  einige, 
die  ein  besonderes  praktisches  Interesse  haben^  behandeln. 

fttflungen  fhtrr  bfflri)(nlirn  iHafd)tnt,  rr|!tr  ioU.  Eine  Maacbine 
Bei  aufgestellt  und  im  Gang.  Der  Querschnitt  o  des  Cvlinders  wird 
gemessen.  Die  Dampfspannung  p,  der  W^ider^^tauJ  r  und  die  Ge- 
seliwindigkcit  v  wii'd  beobachtet.  Man  soll  besiimmen:  1)  den  nütz- 
lichen Widerstand  r,  2)  den  NutzetFekt  N  der  Maschine,  3)  die 
Dampfprudukiion  s  ]>ro  1  Sekunde,  4)  die  Wassenuenge  q. 

Aus  den  Gleichungen  (8)  folgt: 
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8=0T(l+m)  (a  +  /Jp) 

wodurch  die  gestellte  l!  rage  beantwortet  ist. 

i>i|lungen  eintx  btiid)(ntJtn  iHaldjinr,  iUitUrr  /aU.  Eine  Maschine 
samnit  Kessel  ist  aufgestellt.  Die  Dimensionen  der  Einrichtung 
werden  abgemessen.  Der  Mascliiiie  wird  ein  gewisser  nützlicher  Wi- 
derstand R  autgebürdet  und  der  Kessel  wird  so  ffeheizt,  dass  in 
jeder  Sekunde  eine  Dampfmenge  von  8  Kilouraiumen  ])roduzirt 
wird.  Man  soll  bestimmen:  1)  die  Dampt's])annuiig  ji ,  weiche  im 
Cylinder  eintritt,  2)  die  (xeseh windigkeit  v  des  Ganges^  ö)  den  Nutz- 
effekt N,  4)  die  Wasseniienge  q. 

Die  erste  der  Gleichungen  (8)  gibt  unmittelbar: 

Durch  DiTÜion  der  zweien  und  dritten  der  Glächungen  (8) 
findet  man: 

1  p  —  r 

Die  dritte  der  Gleichungen  (8)  gibt: 

 S  

Die  vierte  dieser  Gleichungen  gibt  endlich: 

q«8  •  (18) 

Aus  (10)  sieht  man^  dasa  die  im  Cylinder  hinter  dem  Kolben 
antretende  Dampfspannung  von  dem  nützlichen  Widerstand  von 
dem  Cylinderquerschnitt  und  vom  sehädUcIieii  Widerstand,  nicht 
aber  von  der  Dampfproduktion  abhängt.  Die  Spannung  föUt  groas 
aus,  ^enn  s  gross,  o  hiein  und  r  gross  ist ,  d.  h.  wenn  man  einer 
kleinen  Maschine  einen  grossen  Widerstand  zu  überwinden  auf- 
bttrdety  so  tritt  im  Beharmngszustand  im  Cylinder  eine  hoheDampf- 
sponnung  ein.  Bei  dnem  bestimmten  Werth  von  p  ist  wegen  (11) 
der  Nutzeffekt  der  Maschine  der  Dampfproduktion  proportional. 
Die  Geschwindigkeit  ▼  der  Maschine  ist,  wie  (12)  zeigt,  der  Dampf- 
produktion proporttonal. 
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90rtl)rill)aftt(if  C|)ättgkfit  riticr  ItMqpfinofd^nu.   Für  die  yordiea- 

75  N 

haftestc  l'hätigkeit  einer  Maschine  muBs  — g— ,  d.  h.  muss  die  nütz- 
liche A\  irkimg^  wetche  l'^  Dampf  entwickelt^  möglichal  gnn 
auBfaUeo. 

Aus  der  zweiten  und  dritten  der  Gletcbungen  (8)  folgt: 

75  N    p  — r    '  p   


Nun  ist  aber  eine  gegen  ß  sehr  kleine  Grösse  |  kann  also 
gcgeu  /d  vernachlässigt  werden.  Dieser  Ausdruck  wird  also  grois, 

wenn  —  klein  ist,  d.  h.  die  Thätigkeit  einer  nicht  expandirenden 

MuKcliine  wird  vorthcilhaft ,  wmn  die  Dampfspannung  hinter  dem 
Kolliou  gross  ist  im  Vcrliältniss  zum  schädlichen  Widerstand  r*  Ist 
r  klein  (wie  bei  einer  Watt'schen  Condensationsmaschine),  so  wird 
die  Thätigkeit  der  Maschine  bereite  bei  einer  kleinen  Dampfspfm- 
nung  p  vorthcilhafi.  Ist  r  gross  (wie  bei  einer  nicht  condensirenden 
Maschine),  so  muss  p  gross  sein^  damit  die  Thätigkeit  vortbeilhait 
austallL  Diese  nicht  condensirenden  Maschinen  ei^ordern  demnacfa 
hohe  Dampfspannungen. 

ifrid^nnng  ^er  %mifl%tifai  für  eine  im  js  crkmcide  M^ifm, 
Fttr  eine  neu  su  erbauende  Maschine  ist  sunächst  gegeben  N  und 
ist  es  angemessen,  anzunehmen  p,  r,  y,  m.  Die  zu  suchenden  6r6BWi 
smd :  0»  S,  q,  B* 

Man  findet  aus  (8): 

76  N 


^     V(p  — r| 

Ba=OT(l+in)(a  +  /Öp) 


Wie  die  Grössen  p  r  v  angenommen  werden  sollen,  hängt  ab 
von  den  Anforderungen,  die  man  an  die  Maschine  stellt  Verlangt 
man  gute  Effektleistungcu ,  so  muss  t  klein  und  p  im  Verhältniss 
2U  r  gross  genommen  werden.  Warum  v  klein  genommen  werden 
muss,  ist  Seite  524  gesagt  worden.  Verlangt  man ,  dass  die  Ma- 
schine sehr  klein  ausfallen  soll,  so  muss  p  im  Verhältniss  zu  r  und 
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mnuB  auch  v  gross  angenommen  worden.  Qbhz  vonügUche  Lei- 
stungen darf  mea  von  einer  nicht  ezpandirenden  Maschine  nicht 
verlangen ,  denn  wenn  man  auch  die  Dampfspannimg  p  ansseror- 
denüich  groBB  annimmt,  wird  doch  die  Leistung  nicht  so  gross, 
wie  btt  dner  eacpandirenden  Dampfmaflchine  mit  mässiger  Dampf- 
spannung ^  nnd  bei  aner  ao  hohen  Dampfspannung  wird  es  sehr 
schwierig;  den  Eeesel  hinreichend  fest  sn  machen  und  in  allen 
Theilen  des  Cylinders  dampfi^te  VerBchlflase  hervorzubringen. 
Zweckmässig  iat  daher  die  Anwendung  einer  nicht  expandirenden 
Maschine  nur  in  aoldien  FiUen,  wenn  es  nicht  bo  sehr  fuf  Brenn- 
Btofibkonomie,  sondern  auf  £in£ichheit  der  Konstruktion  ankommt. 
Wir  nduaen  daher 

r  sas  1*5  X  10000  s=s  15000,  p  =3  85000,  m  =  0'06,  ▼  s  2 
Sollte  aber  one  möglichst  compendiöse  Maschine  verlangt 
werden,  dann  kann  man  in  Rechnung  briuguur  ~  15000,  p  =  goouo, 
m  =  0  05,  V  8B3  8  Meter  und  OS  ist  in  diesem  Fall  noch  zweckmässig, 
den  Elolbenschub  verhIÜtnissmfissig  sehr  klein  anzunehmen  ^  weil 
dadurch  der  Oyiinder  kun  «nsfUlt,  eine  kurze  Schubstange  genügt^ 
unmittelbar  mne  grosse  Botationsgeschwindigkeit  des  Schwungrades 
mlett  wird  und  aDe  Querachnittsdimensionai  der  Organe  schwach 
sein  können :  denn  diese  Querechnitte  richten  sich  nidit  nach  der 
GlsBchwindigkcit ,  sondern  nur  nach  der  Kraft,  mit  welcher 
Kolben  getrieben  wird,  und  diese  Kraft  i^t  natürlich  bd  grosser 
Kolbengeschwindigkeit  klein  aus.  Allein  von  aner  so  sdmell  lau- 
fenden, mit  hoher  Dampfspannung  arbeitenden  Maschine  mit  kuraem 
Schub  kann  man  sich  keine  grosse  Dauer  versprechen  und  noch 
weniger  me  gute  Effektleistung.  Diese  ungünstigen  Verhttltnisse 
sind  in  manchen  Ffillen  und  namentlich  hei  den  Maschinen  der 
Lokomotiven  nicht  zu  vermeiden.  Von  den  Xiokomofiven  wird  heut 
zu  Tage  stets  eine  Kraftleiatung  von  wenigstens  100  bis  150  Pferde 
gefordert,  und  ftlr  dea  Personentransport  eine  Fahrgeschwindi|^t 
von  16  bis  20^  in  einer  Sekunde.  Bftdmrerice  sind  da  nicht  an- 
wendbar; Condensation  ist  auch  nicht  zulässig  und  durch  Ezpan- 
sion  ist  wegen  der  durchaus  nothwendigen  Kolbcngeschwindigkeit 
nicht  viel  zu  erreiche.  Um  nun  die  geforderten  Leistungen  durch 
eine  mögHchst  compendiöse  Einrichtung  zu  erzielen,  werden  Dampf- 
spannungen von  6  bis  8  Atmosphären  zugelassen  und  eine  Kolben- 
geschwindigkeit von  2*5  bis  und  muss  überdies  noch  der  Kolben- 
schub, kurz  genommen  werden. 

(Srpan|ton0mQfd)tn(n  mit  tintm  (CtßÜSHx*  Bei  den  Ezpansions- 
maschinen  mit  einem  Oylinder  hat  die  Steuerung  die  Einriehtnng, 
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daas  die  Eonunttiiikatioii  swiachen  dam  Keaad  und  dem  CyUad« 
aufgehoben  vird,  naehdam  der  Kolben  änen  Weg  i,,  der  nur  da 
Thdl  dea  ganzen  Eolbenachnbea  l  ist,  zurllckgel^t  bat  Bis  an 
diesem  Moment  darf  man  annehme»,  dass  die  Spannung  dea  Dampfes 
im  Cjlinder  einen  eonsianten  Werdi  p  hat  Von  dem  Moment  d« 
AbepemiDg  an  wird  abor  daa  Volnmetty  in  welcbea  der  Dampf  eis- 
gesdiloasen  ist,  immer  grösser  und  gröaaer,  nimmt  alao  die  Diehto 
nnd  Spannkraft  deaDampfea  ab.  üm  nnn  dieWirfamg  dea  Dampfes 
während  dnes  Schubes  au  berechnen,  mflaaen  wir  aunSchst  soae 
Spannung  ftür  onen  beliebigen  Augenblick  des  Znstandes  der  Ex- 
pansion bestinmien.  Zu  diesem  Behnfe  nehmen  wir  an,  dass  wih- 
rend  der  Expansion  kerne  Gondensation  eintrete,  und  dass  der 
Dampf  während  seiner  Expansion  seine  Kesseldampf-Nator  nidit 
lindert.  Diese  Voraussetsungen  sind  nicht  gana  richtig,  aber  doch 
annähernd. 

Nennen  wir  j  die  Spannung  des  Dampfes  hinter  dem  KoHnOi 
nachdem  derselbe  vom  Anfange  des  Schubes  an  einen  Weg  x  sn- 
r&ckgelegt  hat^  der  grösser  als  lg  ist  Im  Moment  der  AbspermDg 
ist  ein  Volumen  oii+mOl  mit  Eesseldampf  von  einer  Spsua* 
kraft  p  geflült,  beträgt  also  dasCkwicht  der  eingeschloseenen  Dampf- 
menge (Ol,  +  m  O  1)  («  4-  i9  p)  s  O  (1,  +  m  1)  («  +  /}p).  Nachdem 
nun  der  Eolben  einen  Weg  x  surttckgelegt  hat,  beträgt  daa  Volnmoi 
dea  Dampfes  o  x  +  m  O  l=0(z  +m  1)  nnd  die  Spannung  ist  y> 
daher  das  (Gewicht  O  (x  +  u  1)  («  +  j9  y).  In  der  Voransaetnuig, 
daaa  kein  Dampf  condensirt  wurde,  ist  alao: 

O  (X  H-  m  1)  («  -j-  /?  y)  =  O  (I,  +  m  1)  (tf  -f-  /i  p) 

Hieraus  folgt: 

Nun  können  wir  die  Wirkung  des  Dampfes  bei  einem  Schob 
berechnen.  Diese  ist: 

1 

0  y.l  =  O  pl|  +  /oy  dx 

1. 

demnach,  wenn  für  y  sein  Werth  aus  (16)  eingeführt  wird: 
Durch  Integration  folgt: 
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Nehmen  wir  an,  daas  der  schädliche  Wideratand  constant  sei, 
da88  abo     ==  r  gesetzt  werden  kann,  so  wird : 

—  [-r + (-r + -)      'üi^lf  + ")  -(f  + 

Setzt  man  zur  Abkürzung; 

-p  +  ^-p+mjlogn»tj-^^.k      ....  (19) 

10  wird  (18): 

Sabstitnirt  man  dieae  Warthe  von  y»  —  ^«  in  die  Gleichungen 
und  (5),  so  erhidt  man: 


(22) 


Die  Gleichung,  welche  die  Gleichheit  der  Banipfproduktion  und 
Dampfkonsumtion  ausdruckt,  erhalten  wir  aus  (6),  wenn  wirp 
statt  pi  setsea.  £s  ist  demnach  iUr  ExpaoBionsmaBchinen : 

8  =  0T^Jf-+iiij(«-|-/»p)  +  s     ....  (88) 
Endlich  ist  noch: 

8  =  4  (24) 

Diese  Eigebniase  (19)  bis  (24)  enthalten  die  Theorie  der  Ex- 
pepstonsmaiiehinen  mit  einem  C7lmder.  Wir  wollen  auch  hier  mehrere 
Au^ibeu  aur  Lösung  bringen. 

ffifhingrn  finrr  bff!fi)iiiL)tii  crpanlinrcnl^eii  /llüfd|inc,  fr|ler  /oU.  Eine 
ezpandireude  Maschine  existirt  und  befindet  sich  im  regelmäBsigen 

Gang.  Der  Gylinderquersohnitt  und  der  Expansionsgrad  -y-  wird 

durch  Messungen  bestimmt,  die  Dampfspannung  p  und  der  schiid* 
Uche  Widerstand  r  werden  ebenfalls  ermittelt  Es  soll  berechnet 
werden  k,  8,  B. 

Die  Glmchung  (19)  gibt  sunSohst  k ,  dann  findet  man  B  ver- 
mittebt  (21),  hierauf  N  oder  s  vermittelst  (22),  sodann  g  aus  (23), 
endlich  q  aus  (24)  und  somit  ist  die  Torgelegte  Frage  beantwortet 

34. 
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querschnitt  o  und  der  Expansionsgrad  -y-  sind  bekannt.  £s  soll  be- 
stimmt werden :  1)  die  Dampfspannung  2)  die  Effektleigtiiiig,  3)  die 
Wasserförderung  vorau9ge<$etzt ,  dass  der  Maschine  cnn  gewiMor 
nützlicher  Widerstand  r  zu  Uberwinden  aufgebürdet  wird  und  im 
im  KesBeL  in  jeder  Seknnde  eine  Dampfinoige  8  erseogt  wird.  Ge- 
geben «nd  aiBo  o,  -j-,  m,  r,  8,  B,  sii  Sachen  dagegen  p,    N,  q. 

Man  bestinunt  zuerst  den  Werth  von  k  vermittelst  der  Glei- 
cbung  (19): 

Dann  gibt  die  Gleichung  (21)  Air  p  folgenden  Werth : 


Nun  folgt  ans  (2B): 


8  • 


(J7) 


nnd  end  lieh  ani  (22): 

icDiiigungcn  lux  90ttl^tiii^ftm  (^fftkUä^ng,  Diese  Bedingung 
ist,  dan  ^  maglich  groea  lem  solL  Ana  (22)  mid  (23)  folg^ 
wenn  man  •  vemachltosiget: 

(x-+"»)(«  +  ^p) 


oder 


Kun  sind  p  und  -p  zwei  von  einander  unabhängige  Grössen  j 
es  handelt  sich  also  danmi;  diejenigen  Werthe  von  p  und  von  ^ 
an  beslammeni  für  welche        ein  Maarirnnw  wird.  Der  vorthoil- 
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haftüstc  Wtirth  vou  p  ist  offenbar,  wie  aus  (29)  zu  or^cher)  ist.  ein« 
im  Verhältiiiss  zu         Bchädlichen  Widerstand  möglichst  grosse 

Dampfspaimiiiig;.  Der  yortbeiUiafleste  Werth  von  -p-wirdbeatunmty 

indem  man  den  Differensialquotienten  —  .  .  .  sucht  und  denselben 

gkieh  Null  setzt  Bezeichnet  man  zur  Abkürzung mit  so  hat 
man: 

+  +  (tt^) 

und 

75 N           1       1     /,      a-i-ß  T\ 


Dififerenzirt  man  diese  GleichungeUi  so  ündet  man: 


(30) 


l—\ 


oder  wegen  (30): 

d  f-!^\ 

IKeeer  Amdmok  Tenohwmdet  ftr 

t~^^  (M> 

Für  diesen  Werth  von  (  wird  die  Spannung  am  £nde  des 
Kolbenschnbes  TermiJge  (16): 


oder  we3  m  g^gon  die  Einheit  eine  kleine  Orösse  ist: 

y  nfthe  r 

d.  h.  die  vortheilbafteste  Elxpansion  ist  diejenige,  bei  welcher  die 
Spanniing  des  Dampfes  im  Cylinder  hinter  dem  Kolben  am  £nde 
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des  Eolbenschobes  mur  noch  g^eh  ist  tai  schMdBcliAii  Widerstioi 
Ist  dies«  vortheiUiafteBte  Eiqpansioii  rorlumdeti,  ao  Iftoft  die  Mi* 
Bchiiie  am  Ende  des  Kolbeniclnilies  gana  knittos  imd  iriid  nur 
durch  die  lebendige  Kraft  des  Schwungrades  getrieben.  Die  Ge- 
schwindigkeit der  Maschine  wird  daher  gegen  das  Ende  des  Ed- 
benschabes  hin  rasch  abnehmen,  demnach  imgieichförm%  gahe^ 
dies  ist  aber  dn  Naohtheil,  nnd  daher  ist  es  nicht  awwkiagssig^ 
die  hinsichtlich  der  Bampfbenutsnng  Tortheilhafteste  Expansion  ein- 
treten zu  lassen,  sondern  eine  etwas  schwächen^  so  daas  gegen  dst 
Ende  des  Kolbttuchubes  hin  die  Maschine  doch  noch  mit  mtA' 
lieber  Kraft  getrieben  wird.  In  Worten  ansgedrack^  sind  abo  die 
Bedingungen  dervortheiUuiftestenEfiektleistimg  einer  eipandiraid« 
Dampfinaschine :  1)  eine  im  Verbültniss  snm  sdiHdlidiflD  Wide^ 
stsnd  r  hohe  Dampfspannnng  \  2)  ein  Expansionsgrad,  btt  wekhen 
am  Ende  des  Eolbenschnbes  die  Spannung  des  Dampfes  hinter  daa 
Kolben  nur  noch  gleich  ist  dem  schädlkhen  Widerstand  r.  Disss 
Ergebnisse  der  Beehnting  sind  selbstverstindlich  and  hüten  andi 
ohne  fiechnung  eingesehen  werden  können.. 

3ilNiie|riitt||m  (iittr  ntu  ju  crimiciiitat  ciipiiMfitai  IIM<|iiK.  Für 
eine  neu  m  erbauende  Expansionsmasdune  ist  gegeben  n  und  muM 

angenommen  werden  r,     -j-,  t.  Die  zu  suchenden  GrrÖeseQ  sind: 

O,  S,  R,  q. 

.  Man  berechne  auerst  den  Werth  von  k  ▼ermittelst  (19),  d.  b. 
vermittelst 

.  I,    .  /  I,    ,     \  -         1  +  m  1 

k^-p  +  l^-p  +  mjlogast^;^^  .    .    .    .  (33) 

sodann  findet  man  aus  (22) : 

» =  .-pT,f%T7j  •  •  •  ■  " 

Ismer  ans  (21): 
ferner  aus  (23): 

8s=0T^-i!-+««ij  («  +  ^p)+, 

endlich  ans  (24): 

^  =  8  («) 

Die  passenden  Annahmen  ftb*  p,  -j^  und  t  richten  sich  aneh 
hier  nach  dem  Zweck,  dem  die  Maschine  zu  dienen  hat.  In  den 
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meisten  praktischen  Fällen  ist  es  am  angemessenBten,  die  Maschine 
so  anzuordnen,  dass  sie  massiger  Dampfspannung  und  massiger 
Expansion  ihre  normale  Leistung  hervorzubringen  vermag,  also 
nicht  zu  sehr  angestrengt  ist,  wenn  sie  ihren  normalen  Dienst  ver- 
richtet. Für  solche  Fälle  kann  man  nehmen,  vorausgesetzt  dass 

nicht  condcnsiit  wird :  r  =  löooo,  p      86600,      ^         t  =  i», 

Fttr  dm  Fall  aber,  dass  die  Maschine  nxclit  dot  expandiren  aoU, 
aondern  dass  auch  Gondensation  gebraacht  wird,  kann  man  setzen: 

r  »  6000,  p  3s  20000,  ▼  =s:  ],         s=  ^ 

Will  man  ein  mögii(  hr^t  ^  iin^ti^es  (niteverhältuiss  erzielen,  so 
mnss  ]iian  eine  im  Vi  rlialtniss  zum  schädlichen  Widerstand  sehr 
hohe  Dampfspannung  und  eine  starke  Expansion  in  Anwendung 
bringen.  Damit  abrr  die  Kcsseleinrichtung  nicht  zu  schwierig  und 
die  Herstellung  guter  Dampfdichtungen  möglich  wird ,  mm%  man 
durchaus  die  Condendation  eintreten  lasaeoi  denn  thut  man  dies,  so 

wird  selbst  Air  einen  mttssigen  Werth  Yon  p  das  Verbältniss 

klein  und  ist  eine  starke  Expansion  auch  bei  massiger  Dampfspan- 
üuüg  möglich.  Der  Vortheil  der  Anwendung  der  Condcnsation  be- 
steht wesentlich  nur  darin  ,  dass  dadurch  mit  schwächeren  Dampf- 
spannungen den  Bedingungen  einer  vortheilhaitcn  Verwendung  des 
Dampfes  entsprochen  werden  kann.  Die  Nachtheüe  der  Condcn- 
sation bestehen  darin,  dass  die  Condensationsmaschinen  wegen 
des  Condcnsationsapparates  viel  komplizirter  sind  als  nicht  conden- 
sirendc  Maschinen. 

^ijCürif  öft  löüulf  )d)£ii  ittüfdjiue  mit  ymi  (It)linl)frn.  Diese  Ma- 
schine ist  zur  Expansion  des  Dampfes  mit  zwei  Cylindern ,  mit 
einem  kleineren  A  nnd  einem  grösseren  B  versehen,  und  der  Dampf 
wird  zuletzt,  nachdem  er  in  den  ^laschinen  gewirkt  hat,  condensirt. 
Der  Daiiijjt  wirkt  zuerst  während  des  ganzen  Schubes  mit  gleich- 
förmiger Kraft  (zuweilen  auch  mit  Expansion)  auf  den  Kolben  der 
kleinen  Maschine,  entweicht  hierauf  nach  der  DamptTvamraer  der 
grossen  Mahcliine  und  wirkt  auf  den  Kulben  dieser  Maschine  ,  zu- 
letzt entweicht  er  nach  dem  Condensator.  Der  liaum  hinter  dem 
kleinen  Kolben  kommunizirt  stets  mit  dem  Dampfkessel.  Der  Raum 
vor  dem  grossen  Kolben  mit  dem  Condensator.  l)ie  Räume  vor 
dem  kleinen  und  liinter  dem  grossen  Kolben  sind  stets  in  Kom- 
munikation. Der  Dampf,  welcher  am  Anfang  des  Kolbenschubcs 
in  dem  kleinen     linder  vor  dem  Kolben  eingeschlossen  ist;  be- 
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findet  sich  am  KuUe  des  Kulbenschubes  in  dem  grossen  Cylinder 
hinter  dem  Kolben  ,  liiit  daher  während  des  Kolbenschubes  expan 
dirend  pcwukt,  und  zwar  gegen  den  kleinen  Kolben  zurücktreibend, 
gegen  den  q^roHsen  K(dl)eu  vorwärts  treibend.  Um  die  Rechnungen 
nicht  üu  sehr  auszudehnen,  wollen  wir  uns  erlauben,  die  schädlichen 
Bäume  und  das  Volumen  des  VerbindungBrohres  zwischen  den 
beiden  Maschinen  zu  vernachlässigen. 

Es  sei,  Tafel  XXVI.,  Fig  10,  o  imd  i  für  den  kleinen  Cy- 
linder, (>,  L  für  den  grossen  Cylinder  der  Querschnitt  und  die  Länge 
da»  Kolbenschubes,  p  die  Spannung  des  Dampfes  hinter  dem  kleinen 
Kolben  während  des  ganzen  Schubes,  y  die  variable  Spannung 
zwischen  den  beidoi  Kolben^  uacfadon  der  kleine  Kolböi  einen 
Weg  X  zurückgelegt  hat,  x  der  auf  einen  Quadratmeter  des  grossen 
Kolbens  reduzirte  schädliche  Wideretand.  Durch  r  wird  also  über- 
wunden :  1)  der  vor  dem  grossen  Kolben  herrschende  Dmck,  2)  die 
Reibungswiderstände  der  Maschine,  3)  der  Widerstaad,  den  die 
verschiedenen  Pumpen  der  Bewegung  eutgegens^sen. 

Beim  Beginn  des  Kolbenschubes  ist  der  kleine  Dunpfcylmder 
vor  dem  Kolben  mit  ÜMnpf  von  einer  Spannung  p  erfüllt,  betrigt 
also  diese  Dampfmenge  o  I  (a  -f  p)  Kilogramm.  Nadhdem  der 
kleine  Kolben  einen  Weg  x  und  gleichzeitig  der  grosse  Kolben 

einen  Weg  x  -i-  zurückgelegt  hat,  ist  diese  Dampfmenge  ol  (a>|> /9  p) 

in  einem  Raum  o(l  —  5t)-fOx-J^  eingeschlossen  und  seine  Span- 
nung ist  j.  Daher  hat  man : 

O  I  («  +  ^  p)  =  |o  (1  -  xj  +  Ux  -j^  j  C«  +/*  y)     .    .  (I) 

demueh: 

Am  Anlknge  des  Kolbenedmbee  ist  y  =  p,  heben  öch  abe  die 
Frewongen  gegen  die  beiden  FUtehen  des  kleinen  Kolbens  vaS, 
wirkt  also  der  kleine  Kolben  nicht  treibend,  woU  aber  der  grosse 
Kolben  nnd  swar  mit  voller  Kraft,  denn  hinter  dem  Kolben  wiikk 

der  Dampf  mit  einer  Spannung  p. 

Am  Ende  des  Kolbenschubes  ist  y  f^chr  klein  untf  kann  selbst 
nur  gleich  r  sein.  Dann  winl  am  Knde  des  Kulbenschubes  der 
groöse  Kolben  nicht  getrieben ,  wohl  aber  der  kleine  mit  einer 
Kraft  u  (p  —  rj.  Diese  Expansionsmaschine  ist  also  niemals  g>ui^ 
kraftlos,  wie  dieb  bei  einer  eiucyimdrischen  Maschme  am  Ende  des 
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Kolbenßchubes  der  Fall  sein  kann.  Diirau  kann  man  schon  er- 
kennen ,  daas  die  Woolfsche  Maschine  eine  grössere  Gleichför- 
migkeit der  Bewegung  gewährt,  als  eine  cinc>'lindrige  Expanftions- 

maschine. 

Die  nützliche  Wirkung  eines  ganzen  Schubes  ist  nun: 
1 

1  1 


1 

Ix 


oder  wflon  man  ^  j  mnm  Werth  ans  (2)  einAihrt: 

Dieeer  Ansdmek  wird  durch  Integration  nnd  Bednktion: 

Nnn  ist      die  Zeit  eines  Sehnhes  nnd  75NderinEilogr.>llBler 

ausgedrückte  Nntzefi'ektj  daher  erhält  man: 

B«  jedem  Kolbenschub  wird  der  kleine  Cy linder  vom  Kessel 
ans  mit  Dampf  gefüllt,  man  hat  daher : 

8  a  o  ▼  (a  +  ^  P)  -I-  «  (4) 

Es  liep^t  in  der  Natur  der  Sache,  dass  es  an  nnd  für  sich  ganz 
pleichp^ilti^'  ist,  ob  die  Expansion  des  Dampfes  mit  eiiu m  Cvlinder, 
odvr  mit  zwei  oder  drei  erfolgt.  Vom  rein  prinzipiellt  u  >^tandpunkt 
aus  beniiheilt,  sind  also  alle  Expansionsmaschinen  gleichwerthig. 
Da  aber  die  Maschinrn  mit  zwei  oder  mehreren  Cylindern  in  ihrer 
Konstmlction  komplizirter  sind,  dadurch  etwas  melir  RciluiiiL;  ver- 
ursachen und  jedenfalls  auch  kostspieliger  sind,  so  würde  man  den 
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eincylindrigen  Maschiuen  den  Vorzug  geben  mü-scn ,  wenn  nicht 
der  llniRtÄnd  ^vii^e,  dass  diese  ^Vf^olf  .si  lie  zweit  vlindrige  Maschine 
eine  grössere  (Jlciclitürmigkeit  der  Bewegung  gewährt.  Um  diesen 
Nachtheil  di-r  ( rncylindrigen  Expansionsmasc  hine  zu  beseitigen, 
werden  gegenwärtig  sehr  oft  zwei  gekuppelte  Miischinen,  von  denen 
jede  eincyliudrig  ist^  angewendet  und  die  Kupplung  geschieht  in  der 
Art,  dass  die  Schwungriwlswclle  mit  zwri  unter  rechtem  Winkel 
gegeneinander  gestellt«  Kurbeln  versehen  wird,  aut  weiche  die  beiden 
Maschinen  einwirken.  Diese  gekuppelten  Maschinen  sind  zwar  noch 
komplizirter  aln  eine  Woolt'sche  Maschine,  allein  wir  werden  in 
der  Folge  in  der  Schwuiigiudstheorie  erfahren,  dass  bei  gekuppelten 
Maschinen  ungemein  leichte  Schwungräder  ausreichen;  am  emra 
hohen  Gleichtormigkeitsgrad  zu  erzielen. 

Wir  schlie8!<en  hiermit  die  uilgemeine  Theorie  der  Dampfma- 
schinen; die  Theorie  der  sogenannten  W^asscrhallungsmaschinen  oder 
überliaupt  der  einfach  wirkenden  Dampfmaschinen  mit  Vei^- 
Steuerung  werden  wir  bei  den  l'iimpwerken  behandeln. 

Wir  gehen  nun  zum  Studium  der  Datupfmaschinendetails  über. 

HU  S^tfuerungen. 

Ktnkttrntied.  Die  Steuerungen  sind  Vorrichtungen,  durch  welche 
das  geeignete  und  rechtzeitige  Uebcrstromen  des  Dampfes  aus  dem 
Kessel  nach  dem  Cylinder  und  Abströmen  aus  dem  Cylinder  nach 

dem  CondeuBator  oder  in  die  freie  Luft  bewirkt  wird. 

Die  Steuerung  gcf^chirlii  1;  mit  Schiebern,  2)  niii  \  cniikü, 
3)  mit  Schiebern  und  luit  \  cntilen.  Wir  werden  in  Folgendem  nur 
die  Schiebersteueningen  erklären  uti  i  die  Ventilsteuerungen  erst  bei 
den  einfach  wirkenden  Wasscrhakunggmaschinen  beliandt  in. 

Sehiebersteuerungen  gibt  es  sehr  viele.  V\'ir  beschranken  uns 
aber  nur  diejenigen  zu  erklären,  welche  gt^uwartig  noch  im  Ge- 
brauch sind. 

ülmfaä)t  ^djnrüriHi unun^  für  nid)t  frpüiiötirnrif  Hloidjinfn.  Wir 
legen  unserer  Erklännig  eine  Masdiine  mit  hori/.ontalem  Cylinder  zu 
(rrundc  und  nchuKn  an,  da^s  der  Schieber  direkt  von  der  Schwung- 
radswclle  aus  bewegt  werde. 

Auf  Tafel  XX\T.,  Fig.  11  sind  /  /,  die  Dampfkanäie,  die  nacli 
den  CyliiiiUrenden  führen,  i»t  der  Kanal,  welcher  bei  conden- 
sirendcn  Maschinen  nach  dem  Condensator,  bei  nicht  coudensireuden 
Mabciiineu  in'»  Freie  fuhrt,  h  ist  der  Steuerungsschieber  in  seim 
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mittleren  Position,  in  welcher  er  flogen  die  OetTniinfron  fler  Ka- 
näle/ und  /,  symetrisch  steht.  Fig.  12  und  13  zeigen  die  Ein- 
ströraimg^öflfnnngen  und  die  Ueberdeokungen  in  einem  grösseren 
Maassstabe,  a  b  —  a,  b,  nennt  man  die  innere,  c  d  =  c,  d,  die 
äussere  üebcrdeckung.  Wir  nennen  die  eraterc  i .  die  letztere  n. 
Die  Bewegungen  dei  Schiebers  werden  gewölmlich  durch  eine 
excentrische  Scheibe  hervorgebracht,  deren  Wirkung  gleich  ist  (ier 
einer  Kurbel,  deren  Halbmesser  gleich  ist  der  Kxcentrizität  der 
excentriBcheu  bciieibe.  Für  die  Erklärung  der  Wirkung  des  fcJteue- 
rungsschicbers  nehmen  wir  an,  er  werde  durch  eine  Kurbel  bewegt 
imd  nennen  dieselbe,  sei  es  nun  dass  sie  wirklich  existirt  oder 
nicht,  die  Steuerungskurbel.  Die  Kurbel  liingegen,  auf  welche  der 
Kolben  durch  Vermittlung  der  Kurbelstange  odÄr  Schubstange  ein- 
wirkt, nennen  wir  die  Damjitkurbel.  Der  Durchmesser  2  r  des 
Kreises,  welchen  die  Mitte  des  Kurbezapfens  der  Steuerungs- 
knrbel  beschreibt,  ist  gleich  der  Schublänge  des  Steii*  rungsschiebers. 
Der  Durchnicssf  r  2  Ii  des  Krcibt  .s,  den  der  MitteljHuikt  de»  Kurbel- 
zaplens  der  Uampfkurbel  beschreibt,  ist  gleich  der  8chublänge  des 
Kolbens.  Wenn  die  Steuerungskurbel  senkrocht  steht  auf  die  Üampf- 
kurbelj  bt-fiiidet  6i\h  der  Schieber  in  der  mittleren  Stellung,  wenn 
der  Kolben  seinen  H(  hub  beginnt.  Die  P]inatrömung«utfnungen  sind 
dann  am  Anfange  des  Kolbenschubes  durch  den  Scliieberlappen  ge- 
schlossen, und  eine  solche  Gegeneinanderstellung  nennt  man  eine 
Stellung  ohne  Voreiien.  Sind  jedoch  die  beiden  Kurbeln  so  gestellt, 
dasR  der  nach  der  Bcwegnngsrichtung  (kr  Kurbeln  gemessene 
Winkel,  den  ihre  Richtungen  bilden,  i^v-x^vr  9o<»  und  z.  B. 
gleich  90^  -f  ist,  so  nennt  man  «  den  \'ureiiungBwinkel  und  bei 
einer  solchen  Stellung  der  Kurbeln  ,  dii  man  eine  voreilende  nennt, 
steht  der  Schieber  am  Anfange  des  Schubes  nicht  in  seiner  mitt- 
leren Position,  sondern  ist  bereits  aus  dieser  mittleren  Position  nach 
der  ilichtung  seiner  Bewegung  vorcrrriickt  (vorgeeilt),  so  dass  am 
Anfange  des  Schubes  die  Einströmungsöffiiung  bereits  theilweise 
demaskirt  sein  kann. 

Die  "^^^irkungen  des  Schiebers  hJingen  von  den  vier  Elementen 
ab:  1)  innere  Ueberdecknng ,  2)  äussere  Ueberdeckung ,  3)  Halb- 
messer der  Steuerungskurbel,  4)  Voreilungswinkel ,  d.  h.  von  den 
Grössen,  die  wir  mit  i,  n,  r  und    bezciclmet  haben.  Auf  Tafel  XXVII., 
Fig.  1  bis  8  sind  diejenigen  St(Hurj<:('n  der  Kurbeln  und  des  ^Schie- 
bers dargestellt,  welche  die  Wirkuiii:;  (Ic^i^rlbi  n  erklären. 
A)  Anfang  des  Kolbenschubes.  Der  Koibrn  -tpht  links  am  An- 
fang des  Schubes.  Der  Schieber  ist  weg(  11  des  Voreiiungs- 
winkels  nicht  in  der  mitüereu  Poaitiou,  »oudern  steht  so  weit 
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nach  m^lits  hin,  liass  links  D&mpfeinströmimg;  rechte  Dampl- 
entwcichung  statt  findet. 

B)  Ende  der  Schiehrrbcwegun^.  Die  Steuerungskurbel  steht  rechts, 
nie  EinströniiiiiLTHöfFnung  ibt  ganz  demaskirt,  was  voraussetzt, 
dass  der  Hailutiesser  der  Stcnerungskurbel  gleich  ist  O, 
Tafel  XXVI.,  Fig.  12.  Der  Kolben  steht  noch  nicht  auf  halbem 
Schub. 

C)  Abspemmg.  Dor  Schiebür  ist  im  Rückgang,  schliesst  die  Ein- 
strömungsöffnung  links  ab.  Rechts  freies  Entweichen.  Der 
Kolben  hat  die  mittlere  Stellung  bereits  überschritten.  Links 
beginnt  demnach  eine  Exi»ansion. 

D)  Ende  der  richtigen  Expansion.  Der  Schieber  schliesst  rechts 
ab.  Der  Darapf  kanii  ilso  rechts  nicht  mehr  entweichen,  links 
ist  die  Einströmnngsoüiiung  geschlossen ,  von  c  bis  d  hat 
demnach  links  (liinter  dem  Kolben)  Expansion  statt  gefunden, 
während  von  c  bis  d  der  Ditiiipt  stet«  rcK:hts(Yor  dem  Kolben) 
entweichen  konnte,  v<jn  c  bis  D  findet  also  eine  korrekte  Ex- 
pansionsw II  kling  de«  Dampfes  statt.  Allein  der  Kolben  hat 
bei  dem  Lebergang  aus  c  und  d  nur  einen  kleineu  Weg  zu- 
rückgelegt, diese  Expausionswirkung  ist  daher  nicht  erheblich. 

E)  Mittlere  Position  des  Schiebers.  Beide  Einströmungsöffnungen 
sind  gescWüssen.  Hinter  dem  Kolben  Expansion ,  vor  deni 
Kolben  Compression  des  Dampfes.  Dieaer  Zu^Und  iöt  natürlich 
nicht  gut,  weil  dureh  ditj  Compression  des  Dampfes  der  schä<l- 
liche  Vorderdruck  vermelirt  wird.  Diese  £xpausionsweü»e 
wollen  wir  die  falsche  nennen. 

F)  Ende  der  falschen  Expansion.  Der  Dampf  beginnt  (aus  dem 
Raum  hinter  dem  Kolben)  links  zu  entweichen,  rechts  ist  die 
Einstromungsöffnnng  geschlossen,  es  herrscht  also  vor  dem 
Kolben  Compression.  Auch  dieser  Zustand  ist  nacliihcLLig,  denn 
hinter  dem  Kolben  hört  nun  der  Druck  auf^  und  vor  dem 
Kolben  wächst  er. 

G)  Ende  des  ( Jegendruckes.  Links  freies  Entweichen  des  Dampfes, 
rechts  Oeffnung  der  Einströmungsöffnung,  d.  h.  von  nun  an 
tritt  der  Kesseldampf  vor  dem  Kolben  ein  und  wirkt  smer 
Bewegung  entgegen. 

H)  Ende  des  KolbcüM  liiiljes.  Links  Entwci  lien  ,  rechts  Dampt- 
einströmuug,  also  (Gegendruck  dos  Dampfes  von  a  bis  H,  i«t 
also  der  Zustand  gerade  das  Umgekehrte  von  dem  was  sein 
sollte. 

Kurz  zusammengefasst  besteht  also  die  Wirkung  des  Steuwungs- 
schieberä  in  Folgendem: 
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Von  A  biB  C  ngelmjisaige  constante  Dampfwirkung, 
9  C  9  D  durch  knne  Zeit  korrekte  Expansion, 
,1  D  9  F  falsche  Espannon, 
9  F  ,  G  hinter  dem  Kolben  Entweichen,  vor  dem 

Kolben  GompreBBion, 
^  G-  y  H  hinter  dem  Kolben  Entweichen,  vor  dem 

Kolben  Ge^^endmck. 

Von  A  bis  D  (imgefähr  durch       des  Kolbeuschubes)  ist  also 

der  Zustand  gut ;  dagegen  von  B  bis  H        des  Kolbeoschnbesj 

ist  der  Zustand  fehlerhaft. 

Macht  man  die  äussere  Ueberdeckung  klein  und  nimmt  man 
ferner  nur  ein  schwaches  Voreilen  an,  so  wird  zwar  die  ächte  Ex- 
pansion sehr  ein^escliräukt,  werden  dagegen  die  fehlerhafien  Zu- 
stände beinahe  aufgehoben .  Als  Expansionssteuerung  ist  dieser  vor- 
eilende Schieber  mit  starker  äusserer  Ueberdeckung  von  keinem 
Werth,  aber  er  brinj^t  in  anderer  Hinsicht  eine  nützliche  Wirkung 
hervor,  und  diese  besteht  theils  darin,  dass  der  Dampf  p^leich  beim 
Beginn  leicht  eintritt,  tlieils  darin,  dass  pr^^^^n  das  Ende  des  Kolben - 
Schubes  hin,  wenn  der  Kolben  kaum  noch  fortrückt^  kein  Dampf 
mehr  in  den  Cjliuder  einströmt. 

Es  sind  von  verschiedenen  Technikern  analytische  Theorien 
und  geometrische  Konstruktionen  zur  Darstellung  der  Wirkungen 
der  Steuernngsschiebcr  ausgedacht  worden  •),  ich  will  mich  jedoch 
hier  nicht  tiefer  in  die  Sachen  einlassen ,  da  dieselben  von  keinem 
grossen  praktischen  Werth  sind.  Das  von  Zeuner  aufgestellte  Kon- 
struktions- Verfahren  grtlndet  sich  auf  Folgendes:  Nennt  man 
in  dem  Moment,  wenn  die  Datnpfknrbel  einen  Winkel  ^  mit  der 
Bewegungsrichtung  des  Kolbens  bildet,  p  die  Entfernung  eines  be- 
stimmten Punktes  des  Schiebers  von  der  mittleren  Stellung  dieses 
Pmiktes,  so  ist  ^  eine  Funktion  von  ^,  deren  Form  durch  den  geo- 
metrischen  Zusammenhang  alier  Theile  des  Bewegungsmechanismus 
bestimmt  wird.  Betrachtet  man  ^  als  Polarwinkel  und  g  als  den 
Badiosvektor  einer  krummen  Linie,  so  ist  ^rs/(^)  die  Polarglei- 
chung derselben.  Konstruirt  man  diese  Kurve,  so  i^ibt  jeder  Ra- 
diusvektor die  Stellung  des  Schiebers  fttr  den  Polarwinkel  ^,  und 
indem  man  diese  Kurve  mit  den  Abmessungen  des  Schiebers  und 
der  Dampfkanäle  vergleicht,  lassen  sich  die  Wirkungen  des  Schie- 
bers sehr  anschaulich  darstellen.  £>er  geometrische  Zusammenhang 
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der  Medumumen,  durch  welche  die  Schieber  bewagt  wwdoiy  iit 
meirten»  so,  dm  wenigstens  sehr  annähernd  ^  ^fip)  die  Font 
annimmt:  ^  sea  A  sm  k  ^  r  cos  k  ^  und  dieser  Gleichung  entspricht 
ein  Kreis ;  wobei  der  Pol  des  Coordinatensjstems  in  einos  Peri- 
pheriepnnkt  liegt  und  die  Axen  die  Peripherie  schneiden.  Das  Seh- 
nensystem  eines  aolchen  Kreises  bestimmt  also  das  Bewegongi- 
geseta  des  Schiebers. 

%\itaat  Icr  S^idKrßcuaung  von  lirofrlfsr  Bnaicr.  Wir  wolka 
die  von  Professor  Kenner  erdachte  Theorie  der  Sdudberstenenrng 
für  den  ein^Bchsten  Fall  eines  voreilenden  mit  innerer  nnd  Soaserar 
Ueberdeckung  angeordneten  Schiebers  anwenden.  Nehmen  wir  sa, 
der  Schieber  werde  direkt  yon  der  Schwongradswelle  aus  durch 
ein  Ezcentrum  bewegt^  das  nm  eben  Winkel  «  voreilt  und  desa^ 
Exoentrizität  gleich  ^  ist,  dann  weicht  der  Badin^^A  o  der  Exoen> 
triaität,  Tafel  ZXVU.,  Fi^.  9,  nm  dnen  Winkel  d  o  a  a  von 
der.  Tcrtikalen  Bichtung  ab,  wenn  die  Masehinenknrbel  o  B  hori- 
aontsl  steht,  weicht  dagegen  der  Hallmiesser  der  £aceentrizit&t  tun 
einen  Winkel  a  +  ^  von  der  vertikalen  SteUnng  ab^  wenn  die  Ha- 
sehinenknrbel  mit  der  horizontslen  Bkshtung  einen  Winkel  ^  bildst 
Da  die  Excentrikstange  gegen  den  Halbmesser  der  Excentriitlit 
sehr  gross  ist,  so  begeht  man  köaen  merUkhen  Fdiler,  wenn  man 
annimmt^  dass  das  Excentrum  eine  reine  Sinnsbewegung  herror- 
bringt  nnd  unter  dieser  Voraussetaung  ist  die  Horiaontalentlennnig 
^  des  Schiebers  von  seiner  mittleren  Stellung  (in  welcher  er  beide 
EtnströmungsüfFuungen  in  gleicher  Weise  fiBeideckt)  «  _  ^  «in  (a  -p  p)- 
Hieraus  folgt: 

^  SS     sin  ce)  eoe  f»  >^  (f  OM  a)  «in  ^   .  .  .  .  .  (I) 

Wir  wollen  nun  die  geometrische  Bedeutung  dieser  Gleichung 
in  der  Voraussetzung  bestimmen,  dass  wir  ^  als  Polarwinkel  und 
^  als  einen  Badiusvektor  auftragen.  Nennen  wir,  Tafel  XXVII.^ 
Fig.  10,  07  =  X,  mp  =  y  die  rechtwinkligen  Coordinaten  des 
Punktes  m;  dessen  Polarcoordinaten  $  nnd  ^  sind,  so  ist: 

X  SS  ^  COS  )p,   y  =  4^  «in  y>   (2) 

X»  4-  y»  =  ^  (S) 

und  die  Gleichung  (1)  kann  nun  geschrieben  werden: 
oder 
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oder  endlich: 

Dieser  Gleichung  entsprechen  zwei  KrcisC;  die  sich  im  Anfangs- 
pnnkt  der  Coordinatan  berühren.  Die  Goordinaten  der  Mittelpunkte 

AA,,  Fig.  11,  dieaer  Kreise  aind:  ±-|-  e  «in  «,  n-^"  ?  ^ 

MalbmeBser  der  Kreise  dagegen :  -j-  ^  -ÖÄ  =  OaI. 

Die  Veiliiaduugalinie  A  At  der  Mittelpunkte  bildet  mit  derÄxe 
der  j  einen  Winkel  «.  Verzeiclinet  man  also  diese  zwei  Kreise  und 
neiht  irgend  eine  Sehne  c  m»  die  mit  der  Axe  d^  x  euMu  Winkel  p 
bildet,  so  ist  Gm  =s  (  die  Abweichung  des  Schiebers  von  seiner 
mittleren  Stellung;  wenn  die  Maschinenkurbel  einen  Winkel  p  mit 
ihrer  horisontalen  Stellung  bildet.  Dies  Toransgesetzt ,  lassen  sich 
die  Erscheinungen  und  Wirkungen  des  Stenerungsschiebers  ver- 
mittelst der  Tafel  XXVU.,  Fig.  12  erklären  und  anschaulich 
manhen, 

k  und  kr  sind  die  beiden  Kreise,  die  wir  so  eben  erklärt  haben 
und  die  der  Gleichung  (1)  oder  (4)  entsprechen.  Es  ist  demnadi: 

OBs=-^eMBff»  CH  =  *^  oc«oo  =  -J-  ^ 

kfl  kl  sind  zweiKrdse,  deren  Mittelpunkte  mit  o  ansammenfallen, 
der  Halbmesser  o  E  des  ersteren  ist  aber  gldch  der  äusseren  Ueher- 
deckung  des  Schiebers,  der  Halbmesser  0  F  des  letateren  ist  gleidi 
der  inneren  üeberdeckung.  Der  grosse  Kreis  K  stellt  den  Kurbel- 
kros  der  Maschine  vor.  Zieht  man  irgend  eine  Sehne  o  J,  so  ist 
0  j  a  I  die  Abweichung  des  Schiebers  von  der  mittleren  Stellung, 
wenn  die  Maschinenkurbel  einen  Winkel  J0x=s^  mit  der  Horizon- 
talstellung bildet  (diesen  Werth  von  $  wollen  wir  ttberhaupt  die 
Schieberabweichung  nennen) ;  zieht  man  von  der  Schieberabweichung 
die  ftussm  Üeberdeckung  ab,  so  erhält  man  die  Weite  der  Ein- 
strSmungsöfihung.  je  ist  demnach  die  Weite  der  Einstr^mungs- 
Öffinung,  nachdem  die  Maschinenkurbel  einen  Winkel  ^  znrlickgel^ 
hat.  Zieht  man  von  der  Schieberabweichung  die  innere  üeberdeckung 
ab,  so  erhält  man  die  Weite  einer  Dampfausstrdmungsöffnung.  Jf 
ist  demnach  eine  solche  Weite.  Für  ^=0,  d.  h.  für  den  An&ng 
des  Kolbenschubes  ist  demnach  rä  die  Weite  der  Einstrdmungs- 
Gffimng.  Die  Einstrtf mungsöffiiung  ej  ist  am  grdssten  fOr^sDOx 
und  beträgt  dann  DO*  Im  Moment,  wenn  die  ächte  Expansion  be- 
gmnt,  ist  die  Weite  der  EinstrGmungsöfißouikg  gleich  NnlL  Die 
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£spatuiion  beginnt  demnach,  wenn  die  Kurbel  in  die  Stellang  oi 
gekommen  ist,  demnach  der  Kolben  bei  d«  steht.  Die  £Ü8ciie  £k- 
pansiou  beginnt,  wenn  die  innere  Ausatrömung  aufhört^  d.  h.  wenn 
die  Kurbel  in  die  Stellung  o  c  e,  und  der  Kolben  in  die  Stellang 
gekommen  ist.  Dieee  falsche  Exfi&naiou  ist  zu  Ende  und  es  b^gbnt 
die  Dampfausströmung  aus  dem  Raum  hinter  dem  Kolben,  wenn 
die  rechtseitige  innere  Ausströmungsöffiiung  veiächwindet ,  d.  L 
wenn  die  Kurbel  in  die  Stellung  o//,  und  Irr  Kolben  in  dieStsI^ 
long  /,  gelangt  ist.  Der  Gegendruck  vor  dem  Kolben  beginn^  wenn 
eine  linkaeitige  Einstrtfmungaöffnung  einmtraCen  anftngt,  d.  h. 
wenn  die  Kurbel  nach  o  g  g, ,  der  Kolben  nacli  g,  gekommen  ist 
Der  Eolbenschub  ist  au  £nde,  wenn  die  Kurbel  nach  Okh„  der 
Kolben  nach  hi  gekommen  ist. 

Die  SehnenBjsteme  der  Kreise  k,  ki  k«  geben  die  Erschmnoog 
für  den  Rüdkgang  des  Kolbens. 

Ausfuhrlicheres  über  diese  Theorie  der  Schiebersteuerung  findet 
man  in  dem  Werkchen  von  Zeuner.  Wir  wollen  uns  mit  dem 
nigeuy  was  wir  bisher  behandelt  haben,  begnttgen. 

9tt  #riicdlPruerung.  Man  kann  auch  zur  Bewegung  des  »S  l  ie 
bers  statt  einer  Kurbel  oder  statt  eines  Excenters  das  in  den  Be- 
wegungfmiccbanismen  Seite  15  beschriebene  Bogendreieck  anwenden. 
In  der  Tbat  ist  es  bei  den  Original  -Woolfschen  Maschinen  all- 
gem^  im  Gebrauch.  Es  hat  den  Vortheil,  dass  es  rasche  Bewe-  ' 
gnngen  macht  und  dann  stehen  bleibt,  was  dem  Zweck  besser 
entspricht,  als  ein  kontinuirliches  Hin-  und  Hergehen  des  Schiebers, 
wie  es  ein  Kxcenter  oder  eine  Kurbel  hervorbringt. 

Das  Drcit'i  k  kann  aber  wegen  seiner  Kleinheit  nicht  auf  der 
Kurbelaxe  der  Dampfmaschine  angebracht  werden ;  man  mnss  daher, 
wenn  man  das  Dreieck  anwenden  will,  von  der  Scfawnngradsaxe 
aus  vermittelst  Bäderttbersetanngen  auf  eine  andere  dünne  Axfi 
üburgehen ,  und  erst  von  dieser  aus  Tonnitteist  des  Dreieckes  den 
Schieber  bewegen. 

iic  $tru(ruilfl«ttmlonflfrtrm  SSt^ickcr,  Tafel XX VIT.,  Fig.  13  bis  16. 
Dieser  Schieber  unterscheidet  sich  von  dem  gewöhnlichen  nur  durch 
eine  grössere  Länge.  Diese  ist  n&mlich  SO  gross,  dass  (wie  Fig.  14 
SM9gt)  die  eine  der  P^iuströmungsöffnimgen  voDständig  demaskirt 
if^t,  wenn  die  andere  Uberdeckt  wird,  £s  ist  eine  ganz  korrekt  wir- 
kende Expansionseinrichtung, 
.A)  Stellung  des  Schiebers  am  Anfang  des  Kolben  Schubes.  Links 
freie  Einströmung,  rechts  freies  Entweichen.  In  dieser  Stellong 
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bleibt  der  Si  liiebur    bis  der  Kull^en  diejenige  Stellung  1,  er- 
reicht hat;  bei  welcher  die  Absperrung  eintreten  soll;  in  diesem 
Moment  tritt  die  Stellung 
B)  ein.  Linkä  Absperrung,  rechs  freieü  Aubströraen.  Diese  Stel- 
lung bleibt  bis  an  das  Ende  des  Schubes^  dann  geht  der 
Schieber  plötzlich  In  die  fStelhiug 
Uj  Rechts  Dampt'ciiisinjiiiiiu*; .  links  freies  Entweichen.  So  bleibt 
der  Schieber,  bis  wiederum  die  Absperrung  erfolgen  soll. 
Dann  begibt  sich  der  Schieber  in  die  Stellung 
D)  Links  ^Vusströinung ,  rechts  Absperrung  imd  bleibt  bia  iUi's 
Ende  des  Sclnibes,  wo  er  wiederum  naeli  A  geht. 
Der  Schieber  kann  sieli  nicht  kontinnirlich  bewegen,  er  muss 
zweimal  nach  reclits  nnd  zweimal  nach  link»  riicken.  Die  ersteren 
dieser  Bewe£>;nnL:;en   sind  kleiner  als  die  letzteren.  Hierzu  ist  eine 
unrunde  Scheibe  nothwendig,  äluiiich  derjenigen,   welche  in  den 
Beweguugsmechanismcn  Seite  15  erklärt  wurde. 

(ffrponlion  mit  ^voei  ftommmi,  erflcr  fall  'l  atel  XXVUII.,  Fig.  1. 
Die  eigentliche  Dani[)tkiinuaer  ist  durch  eine  Zwischenwand  in  zwei 
Kammern  getheilt.  lu  dieser  Zwischenwand  ist  eine  recchtwinklige 
Oeffnung  augebracht,  an  welcher  ein  einfacher  Schieber  vermittelst 
eines  Excentrunis  hin  und  her  bt;wegt  wird.  In  der  einen  Kammer 
wirkt  ein  dnrcli  ein  Kxecutrnni  bewegter  <j,ew(")lmlieher  Schieber. 
Die  Ex])an.sion  ;4»;si  hlcht,  indem  der  i]xpauöiuns.schicber  A  die  Oeff- 
nung  der  Zwisihenwand  bedeckt.  Beide  Schieber  gehen  voreilend. 
In  seiner  mittleren  Stellung  fällt  da6  Mittel  des»  Expansionsschiebers 
mit  dem  Mittel  der  <  K  lVnung  zusammen.  Wenn  der  Schieber  nach 
rechts  geht,  ist  es  dnö  reelilc,  wenn  er  nach  links  geht,  ist  es  das 
linke  Ende,  das  die  Ab.sperrung  hervo)  ln  inp;;t  Indem  man  die  Be- 
weguiigjii;inj;e  dvr,  Scliiebers  und  seinen  \"<n(  Ilnngswinkel  ändert, 
kann  der  Expansionsgrad  innerJialb  sehr  weiter  (jirenzen  geändert 
werden.  Diese  Einrichtung  ist  gut  und  wird  oltmals  gebraucht 

'  <ßrpan(iüii  mit  }wn  Hammentf  juirtirr  iaU.  Tafel  XX  Vlü.,  Fig.  1. 
Diese  Einrichtung  untei  st  heidet  sich  von  der  vorhergehenden  im 
Woöcutlichen  nur  da<ltn-eh  ,  dass  der  Expansionsschieber  bei  einem 
Spiel  des  Vertheilungssehiebers  zweimal  spielt ,  was  dadnr(>h  be- 
wirkt wird  ,  indem  die  Drehungsaxe  des  }\l\centriks  des  Ji)xpun- 
sionsschiebers  bei  einer  Umdrehung  der  Danipt'kurbel  zwei  Um- 
drehungen macht.  Das  Expansionsexcentrnin  kann  iluher  nicht  auf 
der  Kurbelwelle  angebracht  werden,  sondern  nnins  auf  eine  beson- 
dere Axe  befestigt  werden,  die  durch  eine  iiudcrubersetzung  von 
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der  Kurbelwelle  aus  be\v(  j;t  Nvir  l.  Die  Absperrung  geacbiebt  hier 
Bteta  durch  das  gleiche  iSchiebereude. 

iBtpan\\on  mit  jtun  aufnnanlirr  laufcntifu  St^iekrn «  rrfirr  £ü\L 
Tafel  XXVIII.,  Fig.  2.  a  der  V'ertheiiuugaschieber ,  h  nnä  c  die 
Kxpanslonf*jichieber.  b  und  c  gehen  nütsanimcn,  können  nht^r  ♦^fgcu 
elnantU'r  verstellt  werdcri.  Der  Vertheilune^sschieber  wird  (iuich  ein 
voreilend  gestelltes  Kxci  iitni III  bcwt  ^^t.  Die  Expansionsst  liiclter  weideu 
durch  ein  zweites  ebenfalls  vuri-ilt  iid  gestoütc«  Kxceiitruin  bewegt. 
Beide  Excenter  maclu  n  <;li  i(  h  vit  l  l 'nidrt  liuuu;cn  und  könntii  von 
der  Kurbelweile  aus  bewegt  wcrNn.  Wenn  die  Schieber  b  und  c 
die  Oett'nungcu  in  s  überdeekf  ii  .  i>t  die  Absperrung  vorluindeii. 
Aendert  man  die  Dij^tanz  drr  SLiiIcbt  r  h  und  c,  so  wird  der  Kx- 
pauäionsgrad  geändert.  Auch  dic^ic  Liurichtuug  ist  gut  und  wird 
oftmals  angewendet. 

^Erpanfion  mit  3©«  auffinanlJfr  laufcuöcii  St^irbnn,  juieilrr  iall. 
Tafel  XXVI IL,  Fig.  3.  Bei  diiser  Anordnung  werden  die  Kxpau- 
sionsrtchit'ber  nicht  durch  einen  Mechanismus  hcw  r'jt .  sondern  da- 
durci),  dass  sie  in  der  Mitte  an  einen  Ansatz  d  inid  bei  ^  und  /  an 
di«'  Wiinde  der  Dampfkaramer  anstossen.  Die  Kxpanaionsschieber 
b  und  c  liegen  nämlich  auf  dem  Vertheilungsseliieber  »,  werden 
gegen  denselben  durcli  den  Dampf  angedrückt  imd  werden  durch 
den  Vertheilungsschieber  bei  dessen  THu  -  und  Uerbeweguug  mit 
fortgenommen,  bis  sie  entweder  an  den  mittleren  Ansatz  d  oder  an 
die  Wände  der  Dampfkaramern  stossen  ,  was  sie  zum  StilUieliea 
brina"t.  während  der  Vertheilungssehieber  fort  geht.  Hierdurch  ge- 
sehit  !it  die  Ver.Hchicbuug  der  Kxpauäiousschieber  g^en  den  Ver- 
thedungdschieber. 

6fl"ri)rntJUng  öfr  flflMÖljnltrtjfU  Apporolf.  Vorzugsweise  zwei  An- 
ordnungen von  Condenaaiionsapparaten  werden  bei  den  Danipf- 
mnsehinen  angewendet:  die  irakische  und  die  Maudsiai/'sd\Q.  Bei 
erstcrer,  Tafel  XXVIII. ,  Fig.  4  ,  stellen  der  Condensator  und  die 
Luftpumpe  nebeneinander  in  dir  Kaltwassereysteme ,  bei  letzterer, 
Fig.  5,  ist  die  »Stellung  dieser  drei  (iefüsse  eine  eoncentrische. 
Für  di(!  Funktionen  des  Apparates  sind  beide  Auürdnungen  gleich- 
werthig.  Die  Wait'sehe  Anordnung  ist  minder  gefällig  ah  die 
Haudalay'sche;  dafür  aber  leichter  eugänglich.  Der  letztere  dieser 
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Appuate  nimmt  etwas  weniger  Baum  ein  ab  der  ersfere.  In  der 
folgenden  Beschreibung  der  beid^  Apparate  werden  die  gleichen 
GrcgenBtSnde  mit  denselben  Bnchstaben  besdchnet. 

ist  die  Ealtwassercisterne,  dieselbe  kann  aus  Holz  oder  aus 
Eisen  hergestellt  werden;  sie  wird  von  der  Kaltwasserpnmpe  aus 
fort  und  fort  mit  kaltem  Wasser,  versehen^  damit  dieses  nicht  ttber- 
lanfen  kann,  ist  ein  Abflnssrohr  b  angebracht,  c  ist  die  Luftpumpe 
mit  den  ElappeuTentilen :  Einsaugklappe  e<y  die  Eolbenklappe  cti 
die  Entleerungsklappe  o».  Das  Einspritzen  des  Wassers  geschieht 
▼ennittelst  eines  Bohres  ä,  an  dessen  äusserer  in  der  Tiefe  des  Gi- 
stonenwassers  befindlichen  Mündung  ein  Hahn  oder  ein  VenfSi 
oder  ein  Sddeber  angebracht  ist,  um  die  Wassermenge,  welche 
durch  den  Süsseren  atmosphärischen  Druck  eingetreten  ist,  nach  * 
Bedarf  reguliren  zu  können,  welches  Bohr  aber  innen 'im  Con- 
densationsraum  durchlöchert  und  znw^en  mit  einer  Brause  ver- 
sehen ist 

Mrkuitd  fefff  €atiM[ttan.  Die  Voirgänge,  welche  in  dem  ganzen 
OondensatioDsapparat  während  des  Masohinenspiels  vorkommen, 
sind  ziemlich  kompKzirt  und  korrekt  nicht  leicht  zu  erklären.  Wir 
wollen  die  Erscheinungen  von  dem  Augenblick  an  betrachten,  wenn 
der  Kolben  in  die  Höhe  zu  gehen  beginnt,  setzen  aber  voraus, 
dass  in  der  ganzen  Maschine  der  Behamiugszustand  vorhanden 
sei,  in  welchem  am  Ende  jedes  Auf-  und  Niedergangs  des  Kolbens 
identische  Zustände  vorlianden  sein  werden.  Diese  Identität  kann 
nur  dann  eintreten,  wenn  hei  jedem  ganzen  Kolbenspiel  (Auf-  und 
Niedergaug)  alle Flüssif^keiten  au»  dem  Condensator  ei^tfernt  werden, 
die  während  eines  solche  Spieles  in  den  Condensator  eintr^n. 
Aua  dem  Condensator  muss  also  entfernt  werden:  1)  das  Waaser, 
welches  durch  die  Condensation  des  Dampfes  während  dnes  Kol- 
benspiels gebildet  wird.  Es  entsteht  aus  zwei  Füllungen  dosDampf- 
cvlinders ;  2)  das  Oondensationswasser,  das  während  eines  ganzen 
Kolbenspieles  in  den  Condensator  eintritt;  3)  die  atmosphärische 
Luft,  welche  in  dieser  Wassermenge  enthalten  ist  imd  die  wegen 
der  gcrini^cn  im  Condensator  lierrschenden  Spannung  frei  wird; 
4)  der  Theil  des  eintretenden  Dampfes,  welcher  nicht  oondensirt 
wird.  Diese  Quantitäten  von  Wasser,  Dampf  und  Luft  müssen  sich 
im  Behammgszustand  der  Bewegung  am  Anfang  des  Hubes  des 
Luftpiimpenkolbws  in  dem  Raum  zwischen  diesem  Kolben  und 
dem  Entleer ungsventU  befinden,  denn  die  in  diesem  Baum  befind- 
liehen Flüssigkeiten  werden  aus  der  Luftpumpe  entfernt,  während 
der  Kolben  aus  der  tiefsten  Stellung  in  die  höchste  gelangt. 

a5. 
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Wir  wollen  nun  sehen ,  was  in  dem  Raum  oberhalb  des  Kul- 
bciiH  während  seiner  Erhebung  vorgeht.  Während  der  Kolben  m 
die  Höhe  geht,  muss  das  Uber  demselben  befindliche  Wasser  ge- 
hoben werde'n,  was  jedoch  ein  wenig  Kraft  erfordert,  muss  ferner 
die  Lull  kompriniirt  werden  bis  ihre  Spannung  etwas  grösser  wird, 
als  der  äussere  atmosphärische  Druck,  was  ebenfalls  einige  Kraft 
orfordert,  muss  aber  endlich  zuletzt  gegen  da.s  Ende  des  Kolben- 
spieles hin  das  Wasser  ausgetrieben  werden ,  was  allerdings  be- 
trächtliche Kraft  erfordert,  denn  von  dem  Augenblick  an,  wenn 
die  Luft  bis  zu  einer  Atmosphäre  Spannung  verdichtet  worden  Ui, 
ülfnet  sich  das  obere  Kntlassungsventil  /  wirkt  also  der  äussire  at- 
mosphärische Druck  auf  die  obere  Kolbenfläche,  bis  der  Kolbeu 
•  seine  höchste  Stellung  erreicht  hat. 

Die  Woglänge,  welche  der  Kolben  zurttcklegt,  während  der 
äussere  utmosphärische  Druck  einwirkt,  richtet  sich  nun  nach  der 
grösseren  oder  geringeren  Menge  von  Einspritzwasser.  Wird  viel 
eingespritzt,  so  muss  viel  herausgeschafft  werden,  muss  demnach 
der  Weg,  durch  welchen  der  atmosphärische  Druck  zu  überwinden 
ist,  gross  ausfallen.  Wird  wenig  eingespritzt,  so  ist  nur  wenig 
Wasser  wegzuschaflfen,  fällt  demnach  der  Weg,  durch  welchen  der 
atmosphärische  Druck  überwanden  w^rdeu  muss,  klein  aus.  Man 
sieht  hieraus,  dass  sich  der  zum  Betriebe  der  Luftpumpe  erforder- 
liche Kraftaufwand  nach  der  mehr  oder  weniger  vollständigen  Con- 
densation  richtet.  Auch  ersieht  man,  dass  es  wesentlich  ist  dafür 
zu  sorgen,  dass  eine  möglichst  vollständige  Condensation  mit  einer 
möglichst  kleinen  Wassermengc  erfolgt,  man  soll  also  möglichst 
kaltes  Wasser  anwenden  und  soll  dasselbe  nur  in  dem  Moment  ein- 
spritzen, wenn  der  Dampf  aus  dem  Dampfcylinder  in  den  Conden- 
sator  entweicht,  also  am  Ende  jedes  Kolbenschubes,  nicht  aber  con- 
tinuirlichy  wie  es  bei  den  gewöhnlichen  Condensatorcn  geschieht. 
Das  Einspritzen  durch  den  äusseren  Luütdruck  bewirken  lass^ 
ist  fehlerhaft,  denn  es  erfolgt  dann  gerade  in  verkehrter  Weiaa. 
Im  Moment,  wenn  der  Dampf  aus  dem  Dampfcylinder  in  den  Con- 
densator  eintritt,  herrscht  in  demselben  eine  ziemlich  hohe  Spannung, 
was  zur  Folge  hat,  dass  nun  gerade  wo  es  am  uöthigsten  wäre, 
kein  oder  wenig  Wasser  eintritt.  Später,  wenn  die  Condensation 
aUmählig  fortgeschritten  ist  und  die  Spannung  im  Condensator  sdtr 
klein  geworden  ist,  kommt  nun  ein  reichlicher  Wasserguss  nach, 
der  wenig  mehr  zu  Harn  findet  und  den  Condensator  zweckwidrig 
anfüllt.  Bei  dieser  Art  von  Einspritzung  ist  also,  um  eine  gewisse 
Wirkung  hervorzubringen,  eine  viel  grössere  Waasermenge  erfor- 
derlich, als  eigentlich  zur  Condensation  nothwendig  wäre. 
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Wir  wollen  nun  ferner  sehen ,  wa^  in  dem  Kaum  unter 
Kolben  der  Luftpumpe  während  des  Hubes  vorgeht.  Wenn  der 
Kolbciilmb  beginnt,  will  unter  dem  Kolben  ein  leerer  Raum  ent- 
stehen. <Ias  hat  zur  Folge,  dass  das  in  dem  untern  Theü  de»  Con- 
fh  nsatorraums  enthaltene  WVsser  durch  den  im  Condensator  vor- 
handenen T.nft-  und  Dampfdruck  durch  das  Bodenventil  in  die 
Luftpumpi'  getrieben  wird  und  den  Baum  ausfüllt ,  welchen  der 
Kolbt  n  durchläuft.  Dadurch  sinkt  der  Wasserspiegel  im  Conden- 
sator bis  unter  das  Einsaugventil  und  nun  tritt  plötzlich  Luft  und 
Dampf  aus  dem  Condensator  in  die  Luftpumpe  ein,  füllt  aber  gleich- 
zeitig Wasser  aus  derselben  durch  die  OefFnung  der  Saugventile  in 
den  Condensator  zuriirk,  wodurch  sich  der  Wasserspiegel  im  Con- 
densator wiederum  liebt  und  das  Saugventil  unter  Wasser  geräth« 
Wenn  dann  der  Kol})en  seinen  Weg  weiter  fortsetzt,  wird  aber- 
mals durch  den  ( 'ondensatordruek  Wasser  in  die  Luftpumpe  ge- 
trieben, und  wenn  zuletzt  der  Kolben  oben  angekommen  ist,  be- 
findet sich  notliwendig  in  dem  Raum  zwischen  dem  Bodenventil 
und  dem  Kolben  so  viel  an  Wasser.  Luft  und  Dampf,  als  bei  einem 
ganzen  Kolbenspicl  aus  dem  Apparat  entfernt  werden  mu.ss.  Diese 
Vorgänge  unterhalb  des  Kolbens  während  seines  Hubes  erfordern, 
wie  man  sieht,  keinen  beaehtenswerthen  Kraftaufwand.  Wenn  der 
Kolben  nicderzugelien  beginnt,  schliesst  da-s  obere  Entlassungs- 
ventii  und  das  untere  Saugventil,  es  entsteht  oberhalb  des  Kolbens 
ein  If^erer  Kaum,  wird  dagegen  die  Luft  unterhalb  des  Kolbens 
et^-as  komprirairt,  bis  eine  Spannung  eintritt,  welche  hinreichend 
hi,  dn«?  (iewiclit  dos  Kolbenventils  zu  heben,  dann  vcrtheilt  sich 
die  Luit  In  den  beiden  Bäumen  oberhalb  und  nnterluilb  des  Kolbens, 
bis  derselbe  so  weit  niedergegnngen  ist,  dass  er  das  auf  dem  Boden- 
ventil aufliegenfle  ^\'asser  erreicht,  worauf  er  mit  geöffnetem  Ventil 
in  daBselhe  elnt^iucht  und  bis  in  seine  tiefste  Stellung  niedergeht, 
^fo?)  sielit ,  dass  der  Niedergang  des  Kolben?  einen  merkli<"hen 
Krallautwand  nicht  bedarf,  und  es  geht  aus  den  gegebenen  Krläu- 
terungen  hervor,  dass  vorznfr''^''''ise  das  Austreiben  des  (Jonden 
sationswassers  durch  die  neflnungen  des  Lntwcichungsventils  gegen 
das  Ende  des  Kolbenachubes  hin  Kraftverwendungen  erfordert. 

t^oxÜ]tü\)atU\ic  Conöfnration.  Nach  den  vorausgegangenen  Er- 
klärungen wird  mnn  ohne  Schwierigkeit  erkennen  ,  da?s  die  Wir- 
kung der  ( Kondensation  am  günstigsten  ausfällt,  vrenn  eine  gewisse 
Wassermenge  in  den  ( 'ondensator  rechtzeitig  eingespritzt  wird. 
Wird  nämlich  ungemein  wenig  W^nssf^r  eingespritzt  ,  so  fallt  zwar 
die  zum  Betriebe  der  Luftpumpe  erforderliche  Kraft  sehr  kleLaaus 
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(indt'iii  <\i\m\  wenig  Luit  zu  komprimlren  und  wenig  Wasser  zu 
heben  und  auszutreiben  ist) ,  bleibt  jedoch  die  Spannung  im  Con- 
densator  sehr  hodi,  so  das»  der  Bchädliche  Vorderdruck  sehr  gross 
ausfällt.  Die  Wirkunii^  der  Condensation  kann  daher  bei  einer  n 
kleinen  Menge  KiiiftpritzwaHser  nicht  ▼Oltheilbftfl  sein.  Wenn  da- 
gegen ungemein  grosse  Wasserqiiantitftt^  angespritzt  werden,  so 
fiUlt  allerdings  die  Spannung  im  Condensalor  tmd  der  scKidiicbe 
Vorderdruck  klein  aus,  wird  dagegen  die  snm  Betriebe  der  LaA> 
pumpe  erforderliche  Kraft  sehr  bedeutend  |  die  Wirkung  der  Con- 
densation kann  also  in  diesem  Falle  abermals  nicht  gflnst^  ans- 
laUcn.  Daraus  erkennt  man,  dasa  ea  eine  gewisse  OondeniatMm 
gibt,  bei  der  das  beste  Resultat  erzielt  werden  kann.  Es  wttnie  sa 
weiüäutig  und  unsicher  sein,  diese  TortheilhAfteste  Condensation 
theoretisch  durch  Rechnung  zu  bestimmen,  und  für  die  Praxis  wlie 
diese  Rechnung  ganz  ftberflttssig ,  denn  diese  TorthcnlhaAeste  Gobt 
densatioii  kann  bei  jeder  existirenden  Maachme  durch  ExpcrimcBte 
auf  folgende  Art  beatiomit  werden:  Man  stellt  den  Eänspritihsha 
cunKchst  so,  dass  nur  äusserst  wenig  Wasser  in  den  Condensalor 
gelangen  Juüoxk,  setzt  die  Maschine  in  Qang  und  beobachtet  mit 
einer  Sekundenuhr ,  mit  wie  viel  Umdrdiungen  pro  1  Minute  die 
Fabrik  getrieben  wird,  hierauf  ^enteilt  man  den  Einspritshabi  so, 
dass  eine  grössere  Wassermenge  in  den  Condensator  gelangt  und 
beobachtet  wiederum,  mit  wie  viel  Umdrehungen  die  Fabrik  ge- 
trieben wird.  Fährt  man  auf  diese  Weise  fort,  so  findet  man  mit 
grösster  Sicherheit  diejenige  Hahnstellung,  bei  welcher  die  Fabrik 
den  schnellsten  Gang  annimmt  und  diese  Hahnstellung  entapricht 
natürlich  der  vortheilhaftestm  Condensation. 

9Unnr|fungen  ^re  Contirnfationeapparateo.  Die  ftlr  eine  voithefl- 
hafte  Condttisation  erforderlichen  Abmessimgen  des  (^ondensationa- ' 
apperatea  können  durch  Rechnung  mit  Sicherhdt  kaum  bestimmt 
werden.  Für  die  Praxis  ist  eine  solche  Bestimmung  durch  Rech- 
nung kein  Bedttriiiiss ;  Condensationsapparate ,  die  gute  Leistungen 
hervorbringen,  gibt  es  ja  eine  Menge,  man  braucht  daher  nur  die 
Abmessungen  dieser  wirklich  exi^^tii-euden  und  gut  wirkenden  Con- 
densationsapparate auf  eine  Regel  zurückführen,  so  können  die^e 
zur  Bestimmimg  von  neu  zu  erbauenden  Maschinen  dienen.  Man 
wird  gewiss  zu  richtigen  Abmessungen  gelangen,  wenn  man  als 
Keg;el  aufstellt,  dass  das  Volumen  des  Coudensators  und  der  Luft- 
pumpe für  eine  neu  zu  erbauende  ^laschino  so  gross  genuulit  wcrdeii 
soll,  als  bei  einer  Walt'schen  Danjpfmaschine,  welche  eben  so  viel 
Dainpf  konsumirt,  als  die  neu  zu  erbauende  3Iaschine.  Da  es  nicht 
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nficlitheilig  weriieii  kann ,  weiiu  der  C'oiulcnsationsapparat  ptwas 
gross  ausfallt,  so  geniij^t  es  auch  für  die  Praxis,  wenn  man  den 
(^)udcnsatioiisapparat  ftlr  eine  neu  zu  erbauende  Maschine  gerade 
so  crro'tv  nimmt y  als  für  eine  Watt'acbe  Alaacliiiie  von  gleicher 
Pferdekrat't. 

l'erLu'ITaungm  bfö  Coiiöfnlntionoappiiratfe.  Die  Condeimations- 
apparate  von  Watt  und  von  J/aMf/^j/a?/,  weleiie  wir  trülier  T>e-(  In  iclu  n, 
sind  mangelhaft  ,  insbesondere  weil  sie  einfach  wirkend  sind  und 
weil  das  Einsjjritzen  nicht  rechtzeitig  geschieht  und  durch  den 
äusseren  Druck  der  Atmosphäre  erfoli:;;!.  Man  wird  also  augen- 
strheinlieli  eine  Verbesserung  herbeiführen,  wenn  man  liic^  Luft- 
pumpe do])pch  wirkend  einriclttet ,  und  das  Einspritzen  tiidit  kon- 
tinuirlich  und  niclit  durch  den  iius^^eren  atmosphärisclien  Druck  er- 
folgen liisst,  sondern  eine  Pumpe  anwendet,  die  so  eincerichtet  ist,  •  • 
dass  sie  nach  Belieben  grössere  oder  kleinere  Wassermengen  jedes 
mal  in  dem  Augen bliek  in  den  Coadcusator  treibt,  wenn  der  Kolben 
das  Ende  seines  Schubes  errelclit.  Auch  wird  es  gut  sein ,  wenn 
das  Kinspritzwasser  in  einem  vcrtheilten  Zustand  gerade  an  der 
iStellc;  wo  df  r  Dampf  in  das  Condctisationsgetass  eintritt,  aus  duer 
Brause  getrieben  wird. 

Ucr  j|QU'fd}e  Conbcnfator.    P>ei  diesem  Condensator  geschieht  die 
Condcnsation  nicht  durch  Kinsprii/cu  von  kaltem  Wasser,  sondern 
nur  allein  durch  Abkühlung  der  ^^  ände  des  (.ondensaiionsgetasses 
vermittelst  eines  Stromes  von  kaltem  Wasser.  Tafel  XX  Vfll.,  Fig.  6 
^ibt  eine  Idee  von  einem  solclien  (Joudensator.  Der  innere  Raum 
des  beliebig  gestalteten  ( JondensationsgefUsses  ist  durch  zwei  Wände 
a  und  ;i,  in  drei  Räume  gctheilt.  In  diese  Wände  sind  eine  grosse 
^fen^e  enger  Röhren  aus  dünneTn  Kupferblech  so  eingesetzt,  dass 
'ladiirch  die  Räume  h  und  h,  kommuniziren.  Leitet  man  bei  d  einen 
kSti  '»m  von  kaltem  Wasser  in  den  Raum  ausserhalb  der  Abküh- 
iuriL;<i  *dn  (  ü  und  bei  d,  wiederum  heraus,  und  lässt  bei  c  den  zu  con- 
densircndeu  Dampf  eintreten,  so  wird  derselbe  an  den  kalten  Wänden 
der  Kupferröhren  condensirt^  das  dadurch  entstellende  Wasser  sam- 
melt sich  in      und  kann  vermittelst  einer  kleinen  5*umpe  bei  c, 
aufgesaugt  und  tortgeschafft  werden.  P.s  erfordert  jedoch  eine  sehr 
'grosse  Abkühlnngstiache,  um  eine  ))rompte  und  energische  Con- 
densation  zu  bewirken.  Ja  diese  Abkiildungsfläche  fallt  so  gros» 
aus,  dass  der  Condensator  selbst  dann,  wenn  man  sehr  enge  Röhren 
nimmt  und  sie  ganz  dicht  neben  einander  stellt ,  ein  sehr  beträcht- 
liches Volumen  erhält  und  nur  mit  grossen  Kosten  hergestellt  wenden 
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kann.  Von  Her  rJi<'btif!:kcit  des  so  eben  Gesa^rten  winl  iuaii  sich 
überzeugen,  wenn  mau  budenkt,  da»8  bei  einein  solihcn  Hall'schei 
CondensatDi-  der  Unterschied  der  1  ('mj)fratnr  des  l)ajiij)les  mid  des 
Condensatio  US  Wassers  ungefähr  betrügt  ,   wälirftid   bei  einein 

Dampfkessel  die  mittlere  Temperatur  drr  \  (Tbreniiuiig>gase  um 
eirea  ;')<)()"  grösser  ist,  als  jene  des  WasHcrs  im  Kessel,  die  Abküli- 
lungsflächc  der  Röhren  des  Condensators  muss  dcmnacli  uiij^etahr 
r>  mal  so  gross  ausfalluii ,  als  die  lieizflociie  de»  Kessels  der  Ma- 
schine, man  würde  also  dem  Condensator  pro  1  Pferdekraft  der 
Maschine  5  X  l*n  —  7*ö'«"*  Abkühlungsfläche  zu  geben  haben. 
Diese  kaum  rcalisirbare  (rrösse  der  Abkühlungsflächc  ist  wohl  der 
Grund,  dass  diene  llall'schen  Condensator eH,  welche  nach  ihrer  Er- 
findung bei  Marine- Maschinen  häufig  angewendet  wurden,  nun 
aiiBser  Gebrauch  gekonmien  sind.  Für  derlei  Maschinen  wäre  die 
Condensation  des  Dampfes  durch  blosse  Abkühlung  der  Röhren- 
w&nde  von  grossem  Vortheil,  weil  zur  Speisung  des  Kessels  süsses 
Wasser,  zur  Abkühlung  der  Ondensationsröhrcn  dagegen  salziges 
Meei  wasser  genommen  werden  kann. 

€\)toxu  Ut  Si|i0ttiigraNr. 

Cinlcttung.  Die  Bewegung  des  Sdkwungrades  einer  Dampf- 
maschme  kann  nicht  gleichförmig  sein,  indem  vermöge  der  Kurbel 
Kraft  und  Widerstand  wohl  in  einzelnen  Momenten,  nie  aber  dauernd 
im  Gleichgewicht  sind.  Die  Ungleichformigkeit  der  Sch^ungrads- 
beweguug  karm  jedoch  durch  eine  hinreichende  Grrösse  des  Schwung- 
rades in  beliebige  Grenzen  eingeschlossen  werden,  und  die  Auf* 
gäbe,  welche  die  Theorie  des  Schwungrades  zu  lösen  hat,  bratet 
vorzugsweise  in  der  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes,  welches 
das  Schwungrad  besitsen  muss,  damit  dessen  Bewegung  innerhalb 
vorgeschriebener  Grensen  bleibt. 

Die  Theorie  des  Schwui^ades  führt  zu  äusserst  venrickehea 
Bechnungen,  wenn  man  den  höchsten  Grad  von  Genani^eit  ver- 
langt, wir  begnügen  uns  daher  mit  einer  Annäherung,  indem  wir 
den  Einflus8«der  hin  und  her  gehenden  Massen  des  Kolbens,  der 
Kolbenstange,  der  Schubstangen  und  (bei  Balaader-Maschinen )  des 
Balanciers  vernachlässigen  und  femer  die  Schubstange  unendlich 
lang  annehmen,  also  eine  reine  Sinus- Versus-Bewegung  der  Kolben 
voraussetaen.  Die  Resultate ,  welche  wir  unter  diesen  BeschrSn« 
kungen  erhahen,  sind  wenigstens  für  praktische  Zwecke  hinreichend 
genau. 
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9t0  Sd^nngrab  für  iHafd^httn  mit  (timn  tf^iinlier  mit  ntd)t  crpan- 
Ürm^  Ittoipf.  Wir  wollen  unserer  Berechnung  eine  horizontal 
Hegende  Masehine  zu  Grande  legen. 

Nennen  wir : 

p  die  constante  Kraft ,  mit  welcher  im  Behamuigszugtand  der  Be- 
wegung der  Kolben  getrieben  wird, 

Q  den  Constanten  auf  den  Kiirbelkrcifi  rediizirten  nützlichen  Wider- 
stand der  Arbeitsmaschinen ,  die  durch  die  Dampimaschine  ge- 
trieben werden, 

^  den  Halbmesser  der  Kurbel, 

^  den  Winkel,  den  in  irgend  einem  A  ii;:(  nblick  die  Kurbelriclitimg 
mit  der  Bewegongarichtung  des  Kolbens  bildet^  Tafel  XX  VIILy 
Fig.  7, 

nnd  to  die  Winkelgeschwindigkeiten  des  {Schwungrades  fttr 
und  für  ^^pt 

ß  das  als  Masse  ausgedrückte  Trägheitsmoment  des  iSchwnngrades, 

G  das  Gewicht  des  Schwungringe», 

0  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Schwungringes. 

Während  der  Winkel  p  zurückgelegt  wird,  schreitet  der  Kolben 
um  ^(t  — fioep)  vorwärts,  entwickelt  demnach  die  Kraft  v  eine 
Whrkungsgrösse  P^(i^ccw^),  gleichzeitig  wird  aber  der  Wider- 
stand Q  durch einoi Weg p  ^überwunden,  wird  also  eine Wirkunngs- 
grosse  kon^umirt.  Die  lebendige  Kraft  des  Schwungrades  ist: 
titr  ^ SSO, für  ^s=^,  «<o».  Die  Aenderung  der  lebendigen 
Kraft  ist  demnach,  während  der  Winkel  ^  zurückgelegt  wird: 
fl  (6)*  —  a»o*).  Da  wir  die  hin  und  her  gehenden  Massen  und  selbst  auch 
die  Massen  der  ganzfn  Arbeitsmaschine  vernaehlaNsigen ,  so  er- 
halten wir  vermöge  des  Prinzipes  der  Thätigkeit  folgende  Gleichung : 

P  f  (I  —  cos«>)  --  Q  ^  ^  =  u   Li) 

Im  Beharrungszustand  der  Bewegung  muss  für  ^sjr,  ta  —  n^ 
werden,  indem  nach  jedem  Kolbenschnb  diejenige  Winkelgeschwin- 
digkeit wieder  eintreten  muss,  welche  am  Anfang  des  Schubes  vor- 
handen  ist*  Aus  (1)  folgt  für         und  «»=!«,: 

2  P      Q  X,  P  =      Q  (2) 

Dieser  Werth  von  i'  ist  derjenige  KolbenHnick,  der  im  Behar- 
rungszustand von  selbst  eintritt,  Führt  man  diesen  Werth  von  r 
in  ^1)  ein,  so  erhält  man: 
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lYwuc  ( ilcichunjü:  pilt  tVir  (ii  n  ReliaiTun^.s/jirttand  und  sie  gibt 
für  jediMi  \\  ortli  von  7  die  t  iits|>roi  ]ieii(le  VN  iiiki  Ii:;*  ^  indigkeit, 

Iiiiicrlialli  y^  =  o  iui(!  ^  T  koiiuiit  ein  Minimuni  und  ein  Maxi- 
muni  iler  VVinkclgi'si'hwindiL'-kcit  vor,  und  man  erhalt  die  Werlhe 
von  (f  ,  welche  dem  ]ilinimimi  und  dem  Maximum  ejntsprechen,  wenn 

man  (3)  difieronzirt  und  <^  s^t.  Man  findet: 

•y-  sin  I»  -  1  =  o 

2 

^  =  —  (4) 

Nennt  man  «  den  kleinsten  Werth  von  <f  f  lür  welchen  ein  p 
gleich  ^wird|  so  findet  man: 

«•  aa  39»  H-  3J'  +  25"  (5) 

und  der  grössere  Winkel,  für  welchen  ebenfalls  mu  p  gleich 

wird,  ibt  dann: 

«•=  180-  (39»-f-32'-i-25")   (6) 

Es  ist  klar,  dass  der  erstere  dieser  Winkel  dem  Mininmin,  dar 
letztere  dagegen  dem  Maximum  der  Winkelgeschwindigkeä;  col- 
spricbt,  denn  so  lange  ip  sehr  klein  ist|  genttgt  die  treibende  Kiaft 
nicht|  um  den  Widerstand  zn  überwinden ,  mnss  also  die  Winkel* 
geschwindigkeit  abnehmen. 

Nennen  wir  nun  w  und  w  die  kleinste  und  grtate  Winkel- 
geschwindigkeit;  so  muss  der  Gleichung  (3)  entsprochen  werden,  sowoU 
wenn  man  p=a  und  «  sw  setzt,  als  auch,  wenn  man  ^a«^« 
und  «=sW  nimmt  Wir  erhalten  demnach: 

Q  p  -cof«)-«)|  =s  ^  (w*  - 

Q  e  [  J  j  1  ^  OOS    -  «)  j  -  (*  -  «)j  =    (W  - 

m 

Die  Differenz  dieser  Ausdrücke  gibt: 

<i  ^  (*  cos  a  -  jr  +  2  «)  =  A«  (W»  -  w»J     .  ,  .  .  (?) 

Nun  ist"-^.  —  die  mittlere  (Jcseluvinilicrkeit  des  Kurbelzapfens 

(wobei  n  die  Anzald  der  Umdrehungen  der  Kurbel  in  einer  Minute 
bedeutet),  demnach: 
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CO     Q  =  7»  N  oder  Q  (»  -    ^  ^  ^     ....  (8) 

(n  die  Fferdekraft  der  Maschine). 

Ferner  ist  annähernd,  wenn  man  die  Masse  der  Arme  des 
Sehwnngrades  vernachlässiget: 

i«=^R*  (5) 

(r  Halbmesser  des  Schwungrades). 

Endlich  kann  *  man  w*  — w*  auf  folgende  Weise  ansdrttcken: 
Nennt  man  n  die  mittlere  Winkelgeschwindigkeit,  so  kann  man 

setzen:       (W  -f-  ''^)  =  *  ""d  W  —  w  =  ~^  wobei  i  eine  Zahl  ist, 

welche  denGleicbfönnigkeitsgrad  der  Bewegung  misst.  Hieraus  folgt: 

W"— w«  =  (W4-w)(W-w)  =4- «•       .    .    .  (10) 

Fuhrt  man  (8)^  (9),  (10)  in  (7)  eb,  so  folgt: 

O  =  30  X  7d  X  g  ^ooa«+^--~^j-^^-r    .   .   .  (II) 

Setsen  wir  «•=89«+88'-|-2ö",  x=Bm,  g =9  808,  so  folgt: 

S<4Q)uii{)iädrr  für  juirt  gekuppritt  nidjl  rrpanbtrcnbi  illa|d)iiuu. 
Wir  nennen  p  die  Kraft,  mit  welcher  jeder  der  btldi  u  l\()lben  ge- 
trieben wird,  Q  den  aiit"  den  Kiirbelkrci«  mliizirten  nützlichen  Wi- 
derstand, welchen  die  beiden  Masciiinen  zuwaniniLii  z«  überwinden 
haben,  n  die  Pferdekraft  der  beiden  Maschinen  zusammen. 

Während  der  Winkel  a^=^,  Tafel  XXVIII.,  Fig.  8,  zu- 
rtlckgelegt  wird,  schreitet  der  eine  der  beiden  Kolben  nm  AF 
s:p(i^oo8^),  der  andere  um  DEss^siop  vorwärts,  wird  der  Wi- 
derstand Q  durch  einen  Weg  A  B  s  ^  ^  überwunden  und  ändert 
sich  die  lebendige  Kraft  des  Schwungrades  um  ^  —  «^a).  Nach 
dem  Prinzip  der  Thätigkeit  der  Kräfte  hat  man  also  die  Gleichung 

P      (l  ^  CQB  p)      f  nn  p\  —     ^  p  =  fi  ia*  —        ...  (I) 

Im  Behan  imgszustand  der  Bewegung  muss  bei  diesen  p:ekup- 
peiten  Maschinen  für  ^  »      bereits  die  Geschwindigkeit  eintreten, 
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welche  bei         vorhanden  w»r,  d.  h.  es  mus»  flir    =  -j-» 

werden.  Uftinmu  li  crlialten  wir  aus  (1) : 

r  p  (I  — cw  jr  +  «in  jr)  —  Q  e      =  ** 

oder 

p  =  -f   m 

Fuhrt  man  diesen  Werth  in  (1)  ein,  so  folgt: 

nie  W(  rthe  voiKf,  fxXr  welche  ein  Maximum  oder  ein  Mi- 
nimum wird,  rrp'hen  »ich,  wenn  man  diese  Gleichung  {ß>)  diffe- 

mzirt  und  —"^-^  =  o  setzt.  Man  findet: 

(o*)»  ^  4*      1*)  —  *  ==  o 

Ks  iüt  aber  »in  ^  -t-  oo«^=  %/i  -f  sin:^  ^>  Dcmnacii  toigl: 

^^1:  8«"  ^^=*^»  «««2f»=«  ^-^J  —  *     ...  (4) 

Nciuit  man  a  den  kleinsten  Werth  von  welcher  diesem  Aus* 
druck  entspriclit,  so  ist: 

SS       -i-  10'  +  30"  (&) 

und  ist  der  zweite  (innerhalb  o  und  90«)  Hegende  Werth  von  f, 
welcher  der  Gleichung  (4)  genüj^: 

«»O"  —  a*  —  «0"       49'  +  30" 

Berwinkel  «  entspricht  dem  Minimum  w  der  Winkelgeschwin- 
digkeit, der  Winkel  -|- -  «  dem  Maximum  w.  Aus  (3)  folgt, 

wenn  man  p=:^a  und  «>sw,  ferner    -  —  -  «und  «sW  tetot, 

^  e  j  X  «w «  +  1)  —  «  j  a=  i«  (w«  — 

Die  Differen»  dieser  (ilciciiungen  gibt: 
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Setat  man  aoch  hier,  wie  früher  8eUe  5ö& 

Q  LjL^  «  75  N 
^  60 

«ff 

—  W*sa  -7-,    R  «  SS  C 


findet  man : 


60  >:  75  g  r"  ,  ^    .   4  a  ,  S  i 


Nun  iat  »in  a  =  0-8284,  cos  a  =  0  9444  ,  ~  =  0  4261,  daher 

jr 


wird: 

II  C 


Q  =  464-6  ^i,^  (8) 


Vergleicht  man  diesen  Werth  mit  jenem,  weleher  Seite  Sö&  für 
einfache  Maschinen  gefunden  wurde ,  so  ersieht  man^  daas  das 
Gewicht  des  Schwungrades  der  Maschine  mit  Kwei  gekuppelten  Cy- 
lindern  Mekn  mal  leichter  sein  darf ,  ab  das  Schwungrad  einer  ein- 
gehen Maschine  yon  gleicher  Kraft.  Hierans  ergibt  sich  der  sehr 
praktische  Vortheil  der  Doppelmaschinen,  indem  mit  einem  verhält- 
nissm&ssig  sehr  leichten  Schwungrad  eme  sehr  hohe  Gleichförmig- 
keit der  Bewegung  erzielt  werden  kann. 

Baö  Sd)toungral)  für  €xpanf{onmaf(i)mtn  mit  rinrtn  Cnltntrer. 

^scnuenwir  y  die  Pressung  des  Dampfes  aut"  einen  Quadraiiiietcr  der 
Kolbenfläche ,  nachdem  der  Kolben  einen  Weg  x>I,  zurückgelegt 
hat.  Wenn  die  Abspen  img-  eintritt ,  ist  das  Volumen  des  ein«?e- 
schlobbcn  Danij)t'es  Ol, -fmol  mitl  .seine  Spannkraft  «;;leie!i  mit- 
liin  0(i,  +  lu  i)  (o +  p)  das  (Juwiciit  der  eingeschlossenen  Danipf- 
meuge.  Nachdem  der  Kolben  einen  Weg  x>l,  zurückgele«;t  hat, 
ist  die  eiugescblossiene  Dampfmenge  o  (x  -f  m  i)  («  +  ^  y).  Alan  hat 
daiier : 

O  0,  T-rnl)  (a  +  /ip)  ^  <  >  (x -f  m  1)  (a  +  i^y) 

Hieraus  folgt: 

(  a     ,     \  1,  -4-  m  1  « 

So  lange  x  <  als  i,  ist;  ist  die  Gleichung  der  Bewe- au^  ; 
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Von  X  -i,  an  bis  x=i  Ut  dagogeo  die  Gleichung  der  Bewe- 
gung d^  Schwungrades 

X 

I. 

oder  wenn  man  für  y  seinen  Werth  aus  (1)  einführt: 

X 

oder  wenu  mau  die  augcdeiitctc  iutcgratiou  ausfuhrt: 

Opl,  +  <.|(^  +  p)(l,+».l)l«gn«.,''^--^(.-l,)]    _  ^ 

»Orx^Qpf^  =s  /i  («*  — 

Setzt  mau  hier  x  mid  \  ^  1,  so  muss  ^\  e^i-n  ilcs  Behammgs- 
isustaudcä  gesetzt  werden ;  mau  erhält  demnach : 

—  Orl--Qf«  =  o 


üJer  wenn  mau  zur  Abkürzung  setzt: 


«    ■  ■ 


(6) 


(7) 


l)i(se  (^Irirlmnrr  bestimmt  die  im  Bcharruugszustaud  eintre- 

tcude  l)iini]»fsj(:\iiiuiiig. 

Nun  müssen  tWv  Wcrtlic  von  <f  bestimmt  werden,  für  welche 
die  AVinkelgesebwindi^keit  des  S<'}iwnn«»;rade8  ein  ^linimum  und 
ein  Maximum  wird.  Das  Minimum  der  \\  inkelgeschwindigkeit  Tullt 
vor  den  Eintritt  dr  r  Kx]>ans«inii.  Der  Winkel  bei  wcldiein  da? 
Minimum  eiutritt,  wird  dalier  aus  (2)  gefunden,  weuu  man  diese 

Gleichung  differensurt  und      -  ^  0  setzt 

Man  findet  daher,  wenn  man  berücksichtiget,  dauxssp(i  -.eotp)) 

d  X        ^  siu  ^  d  ft  ist ! 

^  (P  ~  e  sin  y>i      Q  p  ^=  O 

Iliorans  folgt: 

^  9  e_  ^  Q  g 


« 
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Setzt  mau  fUr  den  Wextli,  welchen  die  Gleicimng  (6)  dar- 
bietet^ Bo  findet  man: 

"'-^•i-|(f  +  ')-lf 
oder  aucli^  wenn  man  mit      +  P  dividirt : 

Das  Maximum  der  AVinkclgeschwiudigkeit  fallt  in  die  Expan^ 
sioDSzeit  Man  erhält  daher  den  Winkel      der  diesem  ^laximum 

entspricht,  wenn  man  die  Gleichmig  (4)  difierensirt  und        =s  u 

aetzt.  Wir  erhalten  daher,  wenn  wir  x,  =  ^  (i  —  co«  y».)  setzen, 

I  (t + *')i;T^r  T I  ^ " ^ 

Hieraus  folgt: 

s  Q  9 


Setzt  man  für  den  Werth,  welchen  die  Gleichung  (7)  dar- 
bietet, so  folgt: 


am 

oder 


f  k  ^     «  +  /JJL 

2  vii. ;  «+irfp 


wobei  ist: 

«*  —  -y-  (1  «0»  «»i)  (10) 

Diese  Gleichungen  (9)  und  (10)  bestimmen  den  W^erth  von 
Die  Gleichung  (ö)  gilt ,  wenn  man  in  dieselbe     statt  x,  ^,  statt 
^  und  w  statt  «  setzt  Man  erhält  daher: 
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Die  Gleichang  (2)  miiSB  erfüllt  werden,  wenn  dum  eetit:  fkir 
Xt      für  ^     und  filr  «,      es  ist  demnacii : 

()  (p  -  r)  X.  -  q  ^  p,  =  u  (w«  -  «,»)  (IJ) 

Die  Differenz  der  Gleiditingen  (U)  and  (12)  gibt: 


Jp  1.  ^(Xt  — — »Xl  — (P  — 0«! 

j  +    +  p)  ii» + ^'^ß"^'rT^i 

oder  weuu  man  zur  AbkOrzung  setat: 

/     k    ^  ^1     ,  ^  Ji    I       ^  1  X,  4-  tn  I 

{ 1.x. )  =^  -+(^1-+    '"«■"" i.-+iri  •  •  • 

SO  wird  die  Gleichung  (lo); 

"'l(f-OW-(-;-^-")f-(f  ^'l^-^)J 

oder  auch: 

o  |'"l(T^"l(.A.)-i7-^')^-(T  +  -Kf-T]l 


Setzt  iniiii  im  Nenner  des  Bruches  fUr  den  Werth,  welcbai 
die  Gleichung  (7)  darbietet,  sp  findet  man: 


H(1.H^^^.)  -(^:i:)-^it  ^ilrii)], 


—        —  JP,) 
=  ft  (W*  -  w») 

oder  endlich  : 

«+/ip  j 
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Nun  ist  auch  hier  wieder  zu  setzen: 


2  ^  3t  n  


60 


G 


'•i  S 

'      2  6» 
1 

B  <i  =s  C 

Daher  findet  man  schliesalicb : 


=  76  N 


R« 


(16) 


G  =  30  X  V5  X  g 


wodurch  das  Gewicht  des  »Schwungrades  bestimmt  ist. 


SLZll  (17) 
180    j  ^ 


9m  Si^toungTQti  für  tDooirrd)e  iHoft^inai.  Wir  wollen  nna  er- 
lauben, den  Üiinflufls  des  schädlichen  Raumes  und  das  Volmnen  des 
Verbindungsrohres  zwischen  den  beiden  Cylindem  sa  Temach- 
läasigen.  Dieser  Eiufluss  ist  Ton  keinem  Belang,  Teranlaaat  jedoch 
einen  sehr  komplizirten  Gang  der  Rechnung. 

Wir  nennen  o  und  o  die  Cjlinderquerschnitte;  L,  1  die  Schub* 

]«ngen  der  beiden  Kolben,  ^  =      den  Kurbclbalbmesser. 

Wenn  der  Niedergaug  der  Kolben  beginnt  ^  ist  der  kleine  Cy- 
lindcr  mit  Kesseldarnpf  gefüllt,  ist  also  in  demselben  unterhalb  des 
Kolbens  eine  Dainptnienge  von  f.  1  (ci-^ßp)  Kilognimm  enthalten. 
Nachdem  der  kleine  Kolben  eine  Weglänge  x  nach  abwärts  zurück- 

gel^  hat,  ist  der  grosse  Kolben  um  -px  niedeigegangen.  Da  wir 

die  schftdlichen  Bftiime  und  den  Bauminhalt  des  yerbindungsrobres 
▼emachUtosigen;  ist  obige  Dampfmenge  in  einem  Raum 


0(1 


enthalten,  wenn  der  kleine  Kolben  den  Weg  x  zurückgelegt  hat. 
Kennen  wir  j  die  Spannkraft  dieses  Dampfes,  so  hat  man : 

o  l  («+  /J p)  =  j  Ol  +  0  jt         -  i^J  ia+ßy) 

MMUrmhmekrr,  MMekincaktu  II 
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liitrraus  folgt: 


Nim  sind /o  (p~y)  dx  und  Jo  (y-^t) -j-dx  die  ntttzUchen 

O  0 

Wirkunpen  ,  wcK  lic  «He  beiden  Kolben  vom  Anfanprc  des  Schubes 
an  bis  zu  dem  Moment  liin  entwickeln,  wenn  <ler  kleine  Kolben 
einen  Weg  f  ?:urückpfelegt  li:it ;  ist  ferner  Q  dieWirkungj  wdche 
(Jer  l  «'berwintiuug  «ies  nützlichen  Wl(lel•^tande3  entf^prieht,  und  i^t 
endlieli  u  (i,)*  —  r.j.,')  die  Aenderuni;  der  lebendigen  Kraft  des  Sfliwinif;- 
raties.  V  ermöge  des  Prinzipes  der  Thätigkcit  der  Kräfte  bat  man 
demnach: 

f  f 

o  o 

oder 

oder  ▼enn  insD  tVoc  y  sein^  Werth  Anfuhrt: 


4  d*-Q^^ 


oder 


/K--)[:Tf(ir--)-] 

Durcb  Ausführung  der  Integrationen  folgt: 


(5) 
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Dehnt  man  dieses  Integrale  aus  bis  ^=|,  bo  ist  au  setzen :  fUr 
tpssi  M  und  wegen  des  Behammgssustandes  «»  »      daher  folgt: 


(6) 


Diese  Gleichung  bestimmt  die  im  Bebarrungszustaad  vorhan 
dene  Dampfspannung. 

Differensirt  man  die  Gleichung  (5)  nach  (p  und  setzt 


so  ergibt  sich  eliu'  f  Jleiclniiig: ,  welche  die  Werthe  von  ^  bc^iimint, 
die  dem  Maximum  und  Minimum  der  Winkelgeschwindigkeit  ent- 
sprechen. Bei  dieser  Diä'erenziation  ist  zu  beachten,  dass 

$  =        Cl  --  CO»  ip)  d  ^  sas       «in  ^  d 

ist  Man  erhält  daher: 


sin  I»  —       =  Q 


oder 

Ol 


OL 


—  1 


1  + 


1  + 


-  ')J 


Hieraus  folgt,  wenn  man  iUr  den  Werth  einfuhrt^  welchen 
die  Gleichung  (6)  darbietet : 


,  ,  ,         OL       OL  «  +  /?r 

1  -  loznat  ;  ,  —S- — 

°         o  1  '»I  a-\-/Sp 


1  + 


OL 

Ol 


—  1 


(7> 


OL  a4-.<*r 


m  dieser  Gleichung  ist  zu  setzen: 

r 

^  =  —  (l  —  COB  p) 

Nennen  wir  f^,  und  (p^  die  zwei  zwischen  o  und  .t  liegenden 
Wurzeln  dieser  Gleichung  und  nennen  x,  und  x,  die  Werthe  von  ^, 
welche  diesen-  Wurzeln  entsprechen^  so  dass  also  ist : 

36. 
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•   •   •   •  • 


(8) 


Die  klebe  Wurael  tpg  entspricht  dem  Miniiniim  w,  die  grUsun^ 
dem  }!«zmiimi  W  der  Winkelgescbwindigkeit 

Der  Gleichmig  (5)  mnw  entsprochen  werden,  wenn  wir  aetico: 
statt    ^  «:  »„  ^,  w  md     ^i,  w.  Wir  erhalten  daher: 

-[(f  -)-4;'(t-)|^ 

Die  DijSWenz  dieser  GleichuBgeu  gibt: 
oder  anch: 


|l  2' =MW-W) 

Setst  man  in  den  Nenner  für  Q  ^  den  Werth,  welchen  (6)  da^ 
bietet,  so  wird: 


/  _  oL^^j  «^jc,   1.  J 


1 

(»La  +    r"~  ~    ^0  L 
as     (W»  — W»)  .  .  . 


(10) 
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Nun  kann  man  äuuh  hier  setsen: 


^  60 

2g 

2  (5* 
1 


B  «  =  C 


75  M 


(b  Halbmeflier  des  Schwungrades,  n  UmdrehnDgen  der  Karbel- 
weDe  in  dner  Mumte,  Q  Gfewicht  des  Schwungringes ,  ü  nuttlere 
Winkelgeschwindigkeit  des  SchwangradeBi  c  mittlere  Creachwindig- 
keit  dea  Schwnngringes).  Und  dann  findet  man: 

G  BS  80  X  75  X  g  X 


,  OL  a  +  /«r  ,  ,  ,  OL 
1  TT  ^lognat 


(12) 


wodnrch  non  ahennab  daa  Gewicht  dea  Schwungrades  bestimmt  ist 


ii»  S^dyiDiingra)  mit  ifriidiftd^ttgung  ttcx  mUUlfm  Unge  )cr 
flangc  nii^  )(r  (fin*  imd  f^rrgriini^nt  mafTeii.  Wir  wollen  auch  noch 
die  Theorie  dea  Scbwoogrades  mit  Berücksichtigung  der  radlicben 
Lünge  der  Schnbstange  und  der  hin-  und  hergehenden  Massen  be- 
handeln^ wollen  jedoch  eine  nicht  expandirende  Maschine  mit  einem 
Cylinder  Toraossetzen. 

Es  sei,  Tafel  XXVllL,  Fig.  9,  ^  der  llalbniesser  der  Kurbel, 
=  A  B  die  Lange  der  Schubstange,  (p  und  die  Winkel ,  welche 
m  irg^end  einem  Zeitmoment  die  Kurbel  und  die  Schubstanp^e  mit 
der  Beweguugsrichtung  des  Kolbens  bilden,  ac  =  x  die  lüiitir- 
nung  des  GleitstUckes  A  von  der  Kurbelaxe  C.  Dies  voruusgcüctzt, 
ist  zunächst: 

^  siii  ^  =  i  siu  ^  I 


X  =:  ^  00»  ^     i  CO«  ^ 


(0 


Hieraus  folgt: 
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■in  ^  SS  -£>  »in  p 

«  • 

coi  ^=  V/l  -  ^-^ y«>n»  ,p  ....  (2) 

Da       in  der  Regel  nicbt  mehr  als      betrügt,  so  begehen 

wir  keiuen  nicrkiiclieu  Fehler,  wenn  wir  setzen: 

Dann  wird : 


siu      =  -j-  mu  )p 


Nennen  wir: 

^  1  die  Coordinaten  emes  beHebigen  Pnnktee  m  der  Aze der 

mp  =  r  ' 

fcjchubbtange.  Am  =  tft  i^^- 

V  =    •in  ^ 

oder  wegen  (3) : 

oosy»+  -  "V"  (^x)*"*"'*'J 

v=  0  ^      ^  sia  y 

Durch  Ditierenziation  dieser  Ausdrücke  folgt: 


.   .  .  W 


ji  =:  ~  ^  sin  ^  -  U  -  e)  ^-^  j  »in  ^  cos  y> 


(5) 


Vernachlässiget  man  die  Glieder,  welcbe  vierte  und  höhere 
Totenzcn  von  ^^-^  J  enthalten,  bo  folgt  aus  (5) : 


4 
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Nun  ist  ^  =  »  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Kurbel.  Setet 

man  ttberdies  ^  *^  =  n'tso  bedeutet  n  dieGeachwmdigkeit  des 
Punktes  m  der  Schubstange.  Man  erhält  demnach  aus  (6) : 


u*  —  Hin' 


Betrachtet  mau  dift  Scliubstangc  ah  eine  gerade  Linie,  längs 
welcher  eine  blasse  gleichförmig;  verthciit  ist  und  nennt  m  die  auf 
die  Längeneinheit  vorhandene  Masse,  so  ist 

z 


0 


die  lebendige  Kraft  der  Masse  der  iSchubstange  und  man  findet: 


i 


oder 


Jvam}  do 

0 

l 

oder  wenn  wir  ini  =  iTi,  setzen ;  so  daöti  m,  die  Masse  der  Schub- 
stange bedeutet: 
l 

/!     I    p  1  /  cos  <p  \  *n        ,  - - 

m  u' dff=m,      w'sin»^  j  1  +  -j-co«f -t-  — 1  ^^^J    I      .  (9) 

Nennt  man  m,  die  Massen  der  Kolbenstange  des  Kreuzkopfes 
und  des  Kolbens,  so  ist  die  lebendige  Kraft  dieser  drei  Massen : 


Ly  Google 


Die  Acnderuug  der  lebciuligen  Kmft  des  Schwimgrades  ist, 
w&hreud  die  Kurbel  den  Winkel  (f  zuruckl^t. 


TU) 


Der  Wag,  den  der  Kolben  zurücidegt,  während  der  Winkel«^ 
beflcbrieben  wird,  ist  wegen  (3): 


9^1  _co.y^+-i.|^-|-y«ii»y 


0«) 


Der  Weg,  wdchen  der  ntttsüche  auf  den  Knrbelkras  ndusirte 
Widerstand  znrttcklegt,  ist  /,  ^. 

Nach  dem  Grundsatz  der  Thitigkat  ist  nun 
der  Bewegung: 


■j-  BXt     6>*  sin'  9?  I  1  +  <^  -|-      f  j 


—  Oll        Mt>  — 


I 

3 


.  (I«) 


Im  Be1)arrunp^szti<;tand  der  i^tnvogung  mni»  6kr  ^»jr» 
werden.  Daher  findet  man  aus  (13) : 


1*  =  ~  Q 


Fuhrt  man  diesen  Werth  von  p  in  (13)  ein  und  sucht  w 
findet  man: 

oder 


3  fA 


0 


m,  0*  .  . 


1  +  -f  «»f + 


1  /C<>89>\*1 


669 


(16) 


Da  in  allen  Fällen  der  Anwendung  die  Winkelgeschwindigkeit 
nur  wenig  veränderlich  ist,  so  begeht  man  keinen  merklichen  Fehlf  r, 
wenn  man  die  mit  u  dividirten  (rlleder  des  Zählers  und  Nenners 
als  sehr  kleine  Grössen  betrachtet  und  sich  erlaubt,  die  Avisdrücke 
nach  dem  Binomialsatz  zu  entwickeln,  dabei  alle  Produkte  der 
sehr  kleinen  Glieder  Temachlässiget.  Daim  findet  man: 

Diese  Gleiefaung  gibt  die  Winkelgeaehwiiidigkeit  «>  fttr  jeden 
Werih  Ton  ^ 

Fftrdieinnerlmlb  o  und  w  ▼orkommenden  kleinsten  und  g^ssten 

Winkelgeschwindigkeiten  ist  ~  =o,  Man  erhält  daher  durch  DifFe- 

rensiation  von  (15)  zur  Bestimmung  der  Winkel,  welche  dem  Maxi- 
mnni  und  Minimmn  enteprechen,  folgende  Gleiehoiig: 


m,  e 


8  JL 


Hiereua  folgt: 


 sin  2  ,  (»in»  -  3  sin  6  ^  I 


+  2 


(16) 


Die  beiden  zwischea  0  Q&d  180*  liegenden  Wurzeln  dieser  Glei- 
chung, welche  a  und  ß  genannt  worden  mOgen,  bestimmen  die  Po- 
sitionen der  Kurbel,  welche  dem  Minimum  w  und  dem  Maximnm  w 
der  Winkelgeschwindigkeit  entsprechen. 

Die  Gleichung  (15)  gibt,  wenn  man  snerBt  «  und  w  und  dann 
fl  und  w  statt  ip  und  «*  setzt: 
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I 

,  nif  0»  r  1        I     .  .  ^(  ,    ,     P        *  ,    1  cos»  ß  \  I 

—r'^^'fl^'+ii- <->'/>) 

Die  Differems  dieser  Gleichungen  ist: 
  —  I  Cosa  —  cos  (jtf-a)  +  ^-rCwn»^— Bin*  a)  | 


aia*/ft  — iiii'ff+  2-|-  (sin«j9c4s/9  —  sin« 

In  den  bisher  aufgestellten  Gleichunircn  erscheint  welche 
Winkelgeschwindigkeit  nicht  bekannt  ist  .  wohl  aber  durch  die  be- 
käiiute  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  berechnet  werden  kaim. 
Es  ist: 

o 

oder  wenn  man  ftbr  «» Beinen  Werth  aus  (15)  einfüiirt : 


J 


1W) 


i^idui^cd  by  Google 


571 


Nun  Ist: 


X 


(18) 


oder 


Daher  findet  man: 

I     p*  /_!  L   L  ^  \ 

Hieraus  folgt: 


(20) 


Nun  ist  S^-^  eine  kleine  GrÄBae  nnd  i  -  -L "iJ*'  -  4- 

ist  nur  wenig  von  der  Einlicit  vcisciiieden.  Man  beg'eht  also  keinen 
merkliclion  Fehler,  wenn  man  obige  Wurzel  nach  der  Binomial- 
reihe  entwickelt  und  nur  die  zwei  ersten  Glieder  beibehält.  Dann 
aber  findet  man^  weil  nur  das  untere  der  Zeiehen.;^  dem  Sinne 
der  Aufgabe  entsprechen  kann, 


1 


—  Qp*^    1*  2  4«V  i  ^         6     ^        *     ^  jjj 


oder 


1           I  /j  1  all        1  iBtf*  ^ 

Hieraus  folgt  auch  annähernd: 


(21) 


1  — 


Setzen  wir  zur  Abkttnsung 


1  m, 


) 


(») 


612 


■ia*j8—  tili*«  +-^(tln*j9oot^<-fiB*«tOQta)+-|-(«»*i9^«M'«)^9 

80  wird  die  Gleichung  (H),  weuu  mau  die  Werthe  von  —  und 
TOS      der  Aiuchmcice  (21)  und  (22)  berOcknchtigek: 


(»*) 


Veraadüiatigei  min  die  GliedoTi  wdcb«  ^*  im  Nenner  cnl- 
halteil;  so  findet  man  ans  dieeer  Gleicbnngi  wenn  man  W-ws  j 

setzt: 

Nnn  ist: 


60 


>8 


(26) 


ag 

(n  Pferdekraft  der  Ma><  hme,  n  Anzahl  «Icr  T'rn  li  rlningwi  des 
Schwung^radcs  in  einer  Minute,  r  Halbmesser  d.  >  Schwungrad®, 
Cr  (lewiclit  des  iSchwungnuges ,  C  Umfanc; ^Geschwindigkeit  des 
Schwimgradea,  q,  q,  Gewicht  der  Schubsüm^'c  und  Kolben  sammt 
Kolbenstange^  o  mittlere  Geschwindigkeit  des  Kurbelzapfens). 
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[  ülii  t  maa  diese  Ausdrücke  (26)  in  (25)  du^  so  ündet  man 
schlieftsüch: 


Mit  Berücksichtigung  von  (20)  wird  die  Gleichung  (IG),  wenn 
mau  sich  erlaubt  S*  atatt  «^s  su  setzen: 


(28) 


Cl^orti  lic0  Sd^iouttgfcttgelreßulatord. 

iifj^rrrnj  jnjtfd^fit  iJer  Spüuiiuiig  öes  öompfes  im  ÄcfTcl  unl>  im 
Imlftt.  Die  Spannung  des  Dampfe;»  im  Cyüiificr  wird,  wie  wir 
früher  Seite  527  gezeigt  haben,  du  ich  den  Expansionsgrad  und 
durch  die  auf  die  Flächeneinheit  bezogenen  Widerstände  bestimmt, 
welche  der  Bewegung  der  Maschine  entgegcnv.  Ii  krn ,  und  ist  von 
allem  Anderen ,  namentlich  von  der  Geschwindigkeit  der  ^^laschinc 
und  von  der  Dampfmenge,  welche  in  jeder  Sekunde  auf  die  Ma- 
achiiii'  wirkt,  ganz  unabhängig. 

NcuiiüU  wir  p  die  Spannung,  welche  im  Cylinder  hinicr  dem 
Kolben  vorhanden  ist,  so  lange  der  Cylinder  mit  dem  Kessel  kora- 
munizirt.  Die  Spannung  des  Dampfes  p,  im  Kessel  fällt  ini  iicliar- 
rungszustand  stets  grösser  aus  als  jene  im  Cylinder,  denn  sonst 
könnte  ja  der  Dampf  nicht  tiberströmen.  Die  Differenz  p,  — p  dieser 
Spannungen  richtet  sich  nach  den  verschiedenen  Widerständen, 
welche  dem  Uebergang  des  Darii})trs  aus  dem  Kessel  iu  den  Cy- 
linder entgegenwirken  und  denselben  erschweren,  ähnlich  wie  die« 
bei  einer  koniplizirteren  Wasserleitung  der  Fall  ist.  Diese  Wider- 
stände entspringen  theils  aus  den  Reibungen  des  Dampfes  an  tUu 
Wänden  des  Röhren-  oder  Kanal  Systems,  durch  welches  die  Dampf- 
leitung statt  findet,  tlieila  aus  den  Verengungen  und  Erweiterungen 
und  plötzlichen  Querschnittsändemngen,  theils  endlich  aus  den  Ecken 
und  Krümmungen^  welche  in  diesem  Kanalsystem  vorkommen.  Ins- 
besondere kommen  zweierlei  solcher  Verengungen  vor,  dmcli  welche 
die  Differenz  p,  —  p  einen  erheblichen  Werth  erreichen  kann,  nämlich 
durch  die  sogenannte  Dampf  klappe  und  durch  den  engen  Durch- 
gang; welchen  die  Steuerungssciiieber  bei  gewissen  Stellungen  her- 
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vorbrin^n.  In  «lern  I)aMij<i'iil)orsti<limmgöroiir  wird  jtxlerzeit  iii  der 
Nälip  der  l^fascliinc,  eine  DrehklapjH'  fr>am]>fklaT)j>e)  angebracht, 
<lic  im  iionnaluu  liewpn-tmj^sziistand  der  Maschiiiü  tJine  solche  8tel- 
t  rliiilt,  (lu'^s  an  iiireai  Umfange  fiir  doii  T''^ebcrg'ang  des  Dampfes 
nur  ein  klciiKi-  Thei!  des  ganzen  ( Jiu  rst  lmittetj  des  liohres  iibri{^ 
Mf  il)t,  was  zur  kuiga  Jiat,  <la,ss  im  Normalzustand  der  Bewegmig 

die  iSpaDnung  des  Dampfes  im  Kessel  betrichtlidi ,  s.  B.  um 

odca:       und  selbst  um  die  Haltte  hoher  au.^t'allt,  als  im  Cylinder. 

Dies  hat  den  Zweck ^  dass^  wenn  auch  nicht  dauernd,  aber  doch 
fttr  einige  Zeit  die  Kraft  der  Maschine  bedeutend  verstärkt  oder 
geschwächt  werden  kann ,  denn  wenn  man  die  Klappe  plötzlich  so 
di^ht,  dass  die  UeberströmungsöfTnung  grösser  wird,  tritt  plötzlich 
im  Dampfcylindor  eine  höhere  Spanniinp^  ein  und  wird  folgüoh  der 
Gang  der  Maschine  vorttbergehend  beschleunigt,  dreht  man  da* 
gegen  die  Klappe  nach  cntg^ngesetzter  Richtang,  so  dass  die 
Uebergangsttffnaog  noch  kleiner  wird  als  sie  es  im  Noimalsostsiid 
der  Bewegung  ist,  so  nimmt  vorübergehend  die  »Spannnng  dM 
Dampfes  im  Cvlinder  ab  und  eben  so  auch  die  Kraf^  der  Maschine. 
Dadurch  kann  «Ii»  B«  wc^ung  der  Maschine  r^nlirt  werden,  wenn 
die  Widerstände  der  eu  betreibenden  Maschinen  veränderlich  sind. 
Bei  SchifTsmaschinen  und  Lokomotiven  geschieht  die  Verstellung 
der  Dampfklappe  durch  die  Hand  des  jlaschinenihhrers,  bei  Fabnk> 
roaschtnen  dagegen  in  der  liegel  durch  den  sogenannten  Scbwung- 
kugelregulator,  mit  dessen  Theorie  wir  uns  nun  beschäftigen  werdea. 

icx  ^aijnltd^r  St^tvirngkugrlrcgulotor.  Tafel  XXIX.,  Fig.  1 
stellt  eine  einfache  Anordnung  eines  Schwungkugelrcgulators  nr 
Regulirung  der  Bewegung  einer  Fabrikdampfmaschine  vermittdst 
einer  Dampf  klappe  dar.  «  istdasRohrstttck  des  Dampfrohres,  welches 
die  Klappe  b  enthlilt,  e  ein  Ilebeli  welcher  an  der  Drehungsaxe  der 
Klappe  befestigt  ist  und  vermittdst  welchem  ihre  Verstellung  be- 
wirkt wird.  Die  Obrigen  Theile  der  Figur  zeigen  die  Einrichtong 
dos  Schwungkugelregulators.  G  ist  dessen  vertikale  Axe,  dieselbe 
steht  durch  eine  Rädertransmission  mit  der  Schwnngradswelle  so 
in  Verbindung,  dass  das  Verhfiltniss  der  Winkelgeschwindigkeit 
der  Schwungradswelle  tmd  der  Ke^latoraxe  constant  bldbt  Drebt 
sich  das  Schwungrad  gleichförmig,  so  ist  dies  auch  hea  der  Begn- 
latoraxe  der  Fall,  nimmt  die  (feschwiudigkeit  des  Schwungrades 
m  oder  ab,  so  wird  die  B^ulatoraxu  im  ersteren  Falle  beschleunigt, 
im  letsteren  verz<Igert.  a  ist  eine  mit  der  Axc  g  befestigte  fittbe^ 
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an  welcher  die  PendeUtatigen  e  o,  .so  tlugcliäugt  Bind,  dass  sie  sich 
mit  der  Axe  drehen  mÜBBen,  das«  sie  »ich  aber  mit  grösster  Leich- 
tigkeit der  Axe  G  nähern  oder  von  denielben  entfernen  können. 
//,  sind  zwei  mit  den  Pendclstangc  n  verbundene  kugelförmige 
HaaseDy  g  g,  sind  zwei  Stängelchen ,  weiche  oben  mit  den  Pendei- 
stangen)  onten  mit  einer  längs  der  Axe  g  verBchiebbaren  Hülse  h 
MuunmeDgegliedertBind.  Wirnehmenan, dasH  A  b  c  c,  einRhombuB, 
dass  also  B  C  =  C  A  =  A  r,  —  C,  B  ist.  Die  Halse  h  hat  unten  einen 
Hals  i,  in  welchen  das  gabelförmige  Ende  dt  s  [f  bels  oeingreift* 
Hat  das  Schwungrad  seine  nomuile  Geechwindigkeit ;  so  nehmen 
die  Pendelstangcn  (ii  "  Stellung  an,  bei  welcher  das  Gewicht  der 
Kugeln  mit  der  Centrifugalkraft  derselben  in's  Gleichgewicht  tritt^ 
und  gleichzeitig  wird  dann  die  Klappe  in  diejenige  Stellung  ge- 
brachty  welche  sie  im  iiovnvdhn  Beharrungszustand  der  Maschine 
einnehmen  soll.  Wird  die  Geacliwindigkeit  des  Schwungrades  grösser 
oder  kleiner  als  die  n<;riHale,  so  bewegen  sich  die  Kngeln  im  er- 
stcrfTi  Falle  auseinander,  im  letzteren  gegeneinander,  was  zur  Folge 
haty  dasB  die  Hülse  h  im  ersteren  Falle  aufwärts,  im  letzteren  ab- 
wärts geschoben  und  der  Hebel  e  so  gedreht  wird,  dass  die  Dampf- 
klappe im  ersteren  Falle  mehr  zu,  im  letatereu  Falle  mehr  aufgedreht 
wird,  wie  es  ssur  Regulirung  der  Bewegung  erforderlich  ist. 

Suchen  wir  zunächst  die  der  normalen  Bewegung  des  Schwung- 
rades entsprechende  G-leichgewichtspoBition  der  Schwungkugeln  zu 
bestimmen.  Nennen  wir: 

m  die  der  normalen  Geschwindigkeit  des  Schwungrades  entsprech^de 
Winkelgeschwindigkeit  der  Begulatoraxe, 

&  die  der  Winkelgeschwindigkeit  »  entsprechende  Anzahl  der  Um- 
drehungen in  einer  ^linute, 

a  das  Gewiclit  einer  Schwungkugcl, 

A.  D  =  A  D|  =  1  die  Länge  eines  Pendelarmes, 

A  C  =  C  B  ^  B  C,  sss  C,  A  SS    die  Länge  einer  Bhombusseitei 

D  A  B  =3  «  den  Winkel^  welcher  der  Normalbewegung  entspricht, 
d.  h.  den  WinKU,  welcher  derjenigen  Stellung  eines  Pendel- 
armes  entspricht,  bei  wdcher  ein  Gleichgewichtszustand  em- 
tritty  wenn  die  Winkelgeschwindigkeit  «» ist 
Tragen  wir  \m  d  das  Gewicht  der  Kugel  und  die  Centrifugal- 
kraft als  Linien  D  H  und  D  E  auf  und  konstrniren  das  Rechteck 
D  E  F  H ,  so  muss  für  den  Gleichgewichtszustand  die  Richtung  der 
Resultirenden  D  F  in  die  Verlängerung  von  a  D  fallen,  muss  dem- 
nach F  D  H  s  «  sein.  Man  hat  daher : 


DE  a  DH  tsng  « 


(1) 


I 


Et  ist  aber  DHaG^i    DBvB«j-«»liiB«,  donnieh  wird: 

1  tili  «  SS  O  teDf  «  =  G  •    •   .   .  (t) 

WenQ  «  nicht  gleich  Null  ist,  wird  diflMr  Glnchiiiig  epU|iwich» 
durch   

.«V/t-"   m 

^    1  OOS  a 

Es  ist  über  auch  u  =      n,  n  =      w,  daher  auch : 

.»«n/zn  M 

Diese  Ausdrücke  (3)  und  (4)  Uieiien  zur  Anordnaug  des  Rä 
ilt  Twerk»  -*.  \vel(!lie8  die  Schwungradsaxe  mit  der  Hegulatoraxe  zu 
vcrbinücu  ha!.  Wem»  man  nämlich  die  rendcllänge  i  und  deu 
Winkel  a  amiimiiit,  der  bei  normaler  Geschwiudij^kelt  eiTitr«  ton  ^oll, 
so  bestimmt  (H)  und  {4)  die  ciit-spreL-lieude  Gcsrlnv  liidigkeit  der 
Reg^latoraxe ,  und  die  Rädern bi  rst'tzuiij;  i.st  nun  so  anzuordnen, 
llcj^iiliitonixc  in  einer  Minute  so  viel  Umdrehungen  macht, 
als  der  Werlli  von  n  beträgt,  weuu  das  iSciiwungrad  seine  Nor- 
malgeschwindigkeit hat. 

Nehmen  wir  mm  an,  dass,  nachdem  die  Norraaigescliwiudig'keit 
und  die  entsprechende  Normalstclliini^  des  Regulators  längere  Zeit 
vorhanden  war,  eine  Aenderuug  in  der  Cicschwinditrkeit  des  Schwung- 
rades eintrete,  so  dass  die  Winkelgeschwindigkeit  der  iugiili  tor- 
axe  ci)i 

und  die  entsprechende  Umdrehungszahl  pro  1  Mmute  B| 
wird  und  dass  n,  >  n  sei. 

Wenn  in  dem  ganzen  Mechanismus  keine  Reibuiigswidersunde 
vorkämen,  inUsBten  die  Kugeln  auseinander  zu  gehen  anfangen,  so 
wie  die  Gesell  windigkeit  der  Bewegung  grosser  als  «  zu  werden 
anfUngt:  weil  aber  Reibungswiderstäudo  vorhanden  sind,  fangen 
die  Kugehi  erst  dann  an  weiter  auseinander  2^  gehen ,  wenn  die 
Centrifugalkraft  so  gross  geworden  ist,  dass  sie  nicht  nur  das  Ge- 
wicht der  Kugeln,  sondern  auch  die  Reibungs widerstände  des 
Mechanismus  zu  bewältigen  vermag.  Angenommen  dies  sei  der  Fall, 
wenn  die  Winke Igeschwiudigkeit  w,  eingetreten  ist,  so  bestimmt 

die  Kni])tindlichkeit  des  Regulators,  denn  er  fangt  erst  dann 
zu  wirken  au ,  wenn  sich  die  Wiukelg^hwmdigkeit  um  t^~-  u 
ändeii. 

Nennen  wir,  Tafel  XXIX. ,  Fig  2 ,  F  den  Beibungswiderstand 
des  Apparates,  indem  wir  unter  ¥  die  Kraft  verstehen,  mit  wdcher 


i^idui^cd  by  Google 


677 

tu  dar  Httlse  h  gezogen  werden  masB,  damit  eine  StellungBänderong 
der  beweglichen  TheOe  eintritt  In  dieeem  neuen  Bewegnngwustand 
ut  alflo  die  Oentrifagelkraft  der  Kvgein  mit  ihren  Gewichten  und 
mit  dem  Widentand  f  im  Gleichgewicht,  hetrigt  aber  der  Winkel 
GIB  ebenftÜB  den  Werth  «.  Wenn  die  Bewegung  der  Hülse  ein- 
treten BoU,  musB  in  jedem  der  Zogatiingelchen  c  B  nnd  c«  B  ein  ge- 
wisaer  Zng  x  antreten,  und  ea  iat  offenbar  s  x  oos  «  »  F  oder 

^^T^  (») 

Dieser  Zug  wirkt  bei  C  nach  der  Richtung  c  B  auf  den  Pen- 
delarm ein  nnd  ea  mnsa  nnn  die  Gentrifugalkraft  <S  mit  dem  Ge- 
wicht Q  und  dem  Zug  x  im  Glwchgewicht  sein,  wozu  erforderlich 
ist;  dass  das  statische  Moment  von  <5  gleich  ist  der  Summe  der. 
statischen  Momente  von  o  nnd  von  x.  Alle  Momente  bezogen  auf 
den  Punkt  a  als  Drehungapunkt  dea  Hebels  acd.  Fällt  man  yon  A 
aoa  auf  die  Verlängerung  Ton  B  C  das  Perpendikel  Aj ,  ao  ist 

Ä7  =  Ä~C  cos  J  A  C  oder  «vegen  ÄTc  =  »  und  j'ac  =  -|- *  « 


AJ  — *cos^-^  9      salin 2 0= 3a sin 


«eosft 


F 

Daa Moment  vonx  ist  demnach  x  A  J&s   2ftflin«coBa=aF»ii»«. 

3ooi« 

Der  Werth  von  s  ist:  <ä=  —  »i  Maina.  Das  Moment  von  (S  wird 
demnach-^«..-!  •inaloMa.  Das  Moment  yon  o  ist  endlich  Qlda«. 

CT 

Ft^  den  Gleichgewichtszustand  erhält  man  also: 

Ut  *  1  &in  a  I CO8  a  =  »Fsma-l-Glaina 

9 


oder  weil  «  nicht  gleich  Knll  ist: 


Ana  der  Gleichung  (2)  folgt  aber 

—  tt*  1  cos  a  =.  G  (71 

g 

Durch  Division  dieser  Gleichungen  (6)  und  (7)  erhält  mau 
einen  Ausdruck,  aus  welchem  sich  ergibt: 

a  > 

0  =  F   -  l_=P   {„ 


37 
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Dieser  Ausdnick  befttimmt  das  Gewicht,  d««  emer  Kogel  ge« 
geben  werden  houb,  wenn  die  regulirende  Wirkung  des  Apparate» 
beginnen  soll,  wenn  die  Winkelgerobwindigkeit  um  «#,  ^  «  ttber  den 
normalen  Werth  gewachsen  ist. 

Es  hat  nun  das  Anaehen,  wie  wenn  durch  die  €(leichimgen  (4) 
nnd  (8)  alles  gegeben  wäre,  was  Bir  eine  richtige  Anoidnirag  des 
Begolators  nothwendig  ist  Allein  so  ist  es  nidit;  ein  auf  diese 
Weise  angelegter  Begulator  wird  seiner  Bedingung  nicht  immer 
entsprechen ,  denn  dazu  ist  erforderlidi,  dass  die  Kngdn  bei  jeder 
Stellung  des  Pendels  ihre  Stellung  g^gen  die  Axe  nicht  mehr  ändern, 
wenn  in  irgend  einem  Augenblick  der  Bewegung  die  normale  Ge- 
schwindigkeit der  Axe  des  Bi^gulators  wiedemra  eintritt.  Es  mflsste 
also  jedesmal,  wenn  diese  normale  Gescliwindigkeit  eintritt,  da* 
Winkel  c  A  B  =  a  »ein  and  müsaten  gleichzeitig  die  Kugehi  keine 
relative  Guscbwindigkeit  gegeu  die  Axe  besitzen,  was  nicht  der 
FaU  sein  wird,  weil  die  Kugeln  zu  pendeln  anfiingen,  wenn  sie 
ihre  Normalstellung  verlassen  haben. 


icr  fwnibolifrl^r  ürguldor  Der  lugealeur  Frank  hat  den  simi- 
reichen  Gedanken  ausgesprochen,  dass  man  den  Mechanismus  so 
einrichten  soll,  dass  sich  die  Kugeln  nicht  in  einem  Kreise,  sondern 
in  einer  gewissen  krummen  Linie  bewegen,  die  die  Eigenschaft  be- 
sitzt, dass  in  jeder  Stellung  der  Kugeln  ein  Gleichgewichtssostsiid 
statt  findet,  wenn  die  Norma^;eBchwindigkcit  eintritt  Wir  woUen 
diese  krumme  Linie  sn  bestimmen  suchen.  D  M  N  sei  diese  Ksrve^ 
die  die  Eigenschaft  besitzen  soll,  dsss  die  Richtung  der  Besultirenden 
ans  a  und  Q  mit  der  Normalen  D  L  in  jeder  Lage  der  Kugeln  ra- 
ssmmenftlllt,  wenn  die  Normalgeschwindigkeit  antritt. 

Nennen  wir,  Tafel  XXIX.,  Fig.  3,  OK  =  x,  DK  =  die 
Coordinaten  des  Mittelpunktes  der  Kugeln  oder  des  Punktes  D  der 

Kurve.  Für  das  Gleichgewicht  ist:  a  =  (S  trag  EOF,  es  ist  sber 
«  as  -2-  !#•  y,  ungiu^  ^       demnach :  • 

Q  =  —  •*  y 

g       '  dx 

aus  dieser  Gleichung  folgt: 

y'-V*   ^ 

Die  krumme  Linie  ist  demnach  eine  Parabd  und  deshalb  hit 
man  einen  solchen  Begulator  einen  parabolischen  genannt  AUob 
so  sinnrmch  der  Vorsdilag  des  Ligenieurs  Frank  ist,  ein  richtii^ 
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wirkender  Regulator  kommt  dadurch  doch  nicht  zu  Stande,  weil 
durch  denselben  doch  nicht  bewirkt  werden  kann^^daas  die  Kugeln 
keine  Geschwindigkeit  besitzen,  wenn  die  nomiftle  Greschwindigkeit 
in  irgend  einem  Zeitangenblick  eintritt. 

Wegen  der  Schwingungen,  die  in  den  Kogehi  eintreten,  wenn 
der  Gleiehgewichtszustand  der  Normalbewegung  aufgehoben  wird, 
bt  es  ganz  nnrndglich,  einen  ganz  verläsalich  wirkenden  Regulator 
yermittelst  soldier  Schwnngkngeb  hervorzubringen.  Die  folgende 
Anordnung  gibt  eine  Vorstelluiig;  auf  welche  Weise  ein  unfehlbar 
richtig  wirkender  Regulator  an  Stande  gebracht  werden  könnte, 
Tafel  XXIX.,  Fig.  4,  a  ist  eine  Axe,  die  mit  der  Schwungradsaxe 
durch  gewöhnliches  Räderwerk  in  Verbindung  geaetst  wird.  Die- 
selbe ist  mit  einem  Diflferenzialräderwerk  versehen.  i>  ist  one  Axe, 
die  unabänderlich  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  bewegt  wird, 
woau  ein  Uhrwerk  mit  einem  konischen  Pendel  ungcweiidot  werden 
könnte,  b  wirkt  Termittelst  der  Räder  c  und  a  auf  das  Differenaial' 
zttderwerk  ein,  so  dass  in  dem  Bade  c  eiuc  aus  a  und  b  zusammen- 
gesetzte  Bew^^g  entsteht ,  das  Räderwerk  kann  iber  leicht  so 
gewShlt  werden,  dass  die  Bewegung  in  e  verschwindet^  wenn  das 
Schwungrad  s  tue  uormale  Geschwindigkeit  hat.  Ist  dies  der  Fall, 
SO  erhält  da.^  Ka  i  e  eine  Rechtsdrehung  oder  eine  Linksdrehung, 
je  nachdem  die  Geschwindigkeit  der  Schwungradswelle  grösser  oder 
kleiner  als  die  normale  ist.  /  ist  ein  Bad,  das  in  e  eingreift,  g  eine 
Schraube  ohne  Ende,  h  das  Wurmrad,  das  an  der  Axe  der  Ein- 
lassklappe befestigt  ist.  Hat  das  Schwungrad  die  normale  Gesell  win- 
digkeit, so  hört  die  Bewegung  in  c  auf  und  bleibt  folglich  die 
Diehklappe  stehen ,  wird  die  Geschwindigkeit  der  Schwungradsaxe 
grösser  oder  kleiner  als  die  normale,  so  tritt  sogleicli  in  e  und 
folglich  auch  in  der  Drehklappe  eine  Bewegung  nach  der  einen 
oder  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  ein,  je  nachdem  die 
Schwungradsgeechwindigkeit  grösser  oder  kleiner  als  die  normale 
geworden  ist* 


Crkiärunß  ber  in  brn  ttrfuitaten  für  )ieii  iRart^tnenbau  ooit  Seite 
228     255f  ointr  iUfiaBei  enllyalteReit  Jornieiii  un)»  Califlltii. 

Diese  Formelsysteme  stimmen  im  Wesentlichen  mit  denjenigen 
überein,  welche  wir  in  der  Theorie  der  Dampfmaschinen  hergeleitet 
haben.  Dieselben  können  gebraucht  werden,  um  TCrschicdene  die 
Dampfmaschinen  betreffende  Fragen  zu  beantworten.  Uebcr  die 
Ausdrücke  dir  den  sehädlicheu  Widerstand  r  sind  bereits  Seite  525 
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die  erforderlichen  ErUftrungeii  gegeben  worden.  Die  TabeDen  be- 
dUrfen  einiger  ErklSmt^pen.  Dieselben  geben  0lr  die  Hanptartan 
von  Bfascbinen:  1)  den  Dnrcbmetaer  dee  Dampfcylinden^  2)  du 
VerhSltniBB  swischen  dem  Kolbenwshnb  und  dem  Cjrlindefdnrcli- 
messer,  3)  die  Kolbengeschwindigkdt^  4)  die  Anzahl  der  TJmdrB- 
hungen  der  Kurbelwelle,  5)  den  Queracbnitt  des  Cflindera  filr  jede 
Pferdekraft,  6)  die  Dampfimenge  ftr  jede  Fferdekraft  in  einer  Se- 
kunde, 7)  die  Heizflttche  des  Kesseb  für  eine  Fferdekraft,  8)  den 
Steinkohlenverbraiicli  in  der  Stunde  ftir  jede  Pferdekraft.  In  d«r 
Ueberachrift  jeder  Tabelle  ist  eine  gewiaae  Dampfspannung  angegeben. 
Diese  Tabellen  sind  vermittelst  der  theoretischen  Formeln  mit  mög- 
lichster Oenaaigkdit  berechnet  worden,  insbesondere  mit  BerOck- 
sichtigung  der  sch&dlichen  Widerstände  r  und  der  Dampfrerluste 
«wischen  Kolben  und  Cjlinder.  Die  Dampfspannung  der  Üeber- 
Schrift  ist  diejenige,  wdche  vorband^  sein  mnss,  wenn  bei  Ma* 
Bchinen,  die  nach  diesen  Tabellen  «nsgefähit  werden,  der  reale 
Effskt  mit  dem  aogenaimten  Nominaleffekt  ttberdnstimmen  soll. 
Man  unterscheidet  nämlich  nnvemttttftiger  Weise  Realeffekt  und 
Nominaleffekt  Dieser  verwirrende  Unterschied  rührt  aus  der  Zeit 
her,  in  der  man  es  noch  nicht  verstand,  die  Effekte  der  Dampf- 
maschinen genauer  zu  berechnen  oder  zu  messen,  in  der  daher  ihre 
littstungen  durch  Schätzung  bestimmt  wurden.  Nunentlich  war 
dies  der  Fall  bei  den  ITari'schen  Maschinen.  Diese  Leistungen 
wurden  aber  meistens  unterschätzt,  man  machte  später  die  Er- 
fahrung, dass  die  thatsächlicLcn  Leistungen  gewöhnlich  um  lüe 
Hälfte  grösser  sind,  als  die  durch  Schätzung  angegebenen,  und 
nannte  nun  diese  geschätzten  Leistungen  den  Nominaleffekt,  die 
^va]l^en  thatsächlichcn  Leistungen  dagegen  den  Bealeffekt.  Die  beiden 
Effekte  stimmen  tiberein;  wenn  die  Dampfspannung  einen  gewissoD 
Werth  hat,  der  niedriger  ist  als  derjenige,  mit  welchem  die  Ma- 
schinen gewöhnlich  arbeiten.  In  der  Ueberschrift  der  Tabelle  ftlr 
Watt' sehe  Maschinen,  Seite  239,  ist  z.  B.  euie  Dampfspannung  von 
nur  8330*"«  pro  1<*  angilben,  das  will  sagen:  die  Dimensionen, 
weiche  Watt  seinen  Maschinen  gegeben  hat  (und  die  mit  denen,  welche 
unsere  Begdn  geben,  übereinstimmen)  sind  von  der  Ar^  dass  bei 
der  in  der  Tabelle  angegebenen  Kolbengeachwindigkeit  die  wiik- 
liche  Effektleistung  schon  so  gross  wird,  als  der  Nominal^W  aas- 
spricht, wenn  die  Dampfspannung  im  linder  nur  8330^  pro 
Quadratmeter  betrügt  lia,  aber  die  Watt'schen  Maschinen  m  dff 

Begel  *mit  einer  Spannuug  von  circa  -r  Atmosphären  arbei- 
ten, so  ist  die  gewöhnliche  Leistung  der  Haachine  um  drea  £s 
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Hälfte  grösser  als  der  Nomlnaleffekt.  Nach  dieser  Tabelle  erhalten 
also  die  Maschinen  Dijiionsioncn,  bei  welchen  es  leieht  möglich  ist, 
beträchtlich  grii^^sere  Ktl'ektc  zu  erzielen,  iiU  der  Noininalefiekt  aus- 
sagt, natürllLh  mit  einem  grösseren  Damptautwaud. 

Bei  Bereclmuni;  der  Heizfläche  des  Kessels  ist  die  Dampf- 
nieiige  zu  (i runde  gelegt  worden,  die  die  Maschine  tur  jede  Pferde- 
kratt  pro  1  Stunde  bedarf*,  und  da  diese  Darapfmengen  je  nach  der 
(Irösse  der  Maschinen  uud  nach  der  Wirkungsweise  des  Dampfes 
verschieden  sind,  so  ist  die  Heiztiäehe  pro  1  Pferdekraft  nich  con- 
stant,  sondern  fiir  kleine  Maschinen  grösser  als  tiir  grosse,  und 
fltr  die  guten  Arten  von  Maschinen  kleiner  als  für  die  srlilechten 
oder  mindt  r  L^uti  ii.  Der  H reu natoffverb rauch  pro  Pferdekraft  und 
pro  Stunde  ist  <  1h  nt":i]!-<  nach  dem  Dampfbedarf  berechnet,  ist  daher 
der  in  der  Tabeiie  augt^ebeneu  Hci;cÜäche  pro  Pferdekrat't  pro- 

• 

Die  Tabellen  Seite  240  ,  244  ,  247  ,  250  .  iV^i  geben  für  die 
llauptarten  von  Maschinen  Verhältnisszahlen,  wculurch  alle  eiiv 
zelnen  Detailabmessuugen  durch  den  CvlitHlrrdurchmesser  ausge- 
drückt sind.  Diese  Verhältnisszalilen  beruhen  auf  dem  leicht  nach- 
weißbar  richtigen  Satz  ,  dass  zwei  in  iUlcr  und  jeder  Hinsicht  geo- 
metrisch ähnlich  angeordnete  M;i-f  hinen  b'-i  Tmhezu  gleicher  Ge- 
ijohwindigkeit  und  gleicher  Dampfspannung  richtige  Detailabmes- 
sangen  besitzen. 

Dieser  Satz  ist  von  jeher  und  gewfihidlch  ohne  zu  wissen  dass 
er  richtig  ist,  angewendet  worden.  Ks  ist  durch  diesen  Satz  die  An- 
ordnung der  Dampfmaschinen  und  das  Entwerfen  derselben  blos 
auf  ein  Copiren  im  grossen  oder  kleinen  ^Taassstab  von  bereits 
bekannten  Anordnungen  zurückgeführt;  wenn  man  sieh  unserer 
Regeln  bedient,  braucht  man  daher  zur  Anordnung  und  Ausführung 
der  Danipftna-chinen  keinerlei  wissenschattiiche  Mittel,  sondern  nur 
gute  Werkzeuge,  Hobel,  Drehbank  etc.  Jede  mit  guten  Werkzeugen 
und  mit  guten  Arbeitern  versehene  Werkstätte  kann  daher  vor- 
treffliche 1  >;unpfmaschinen  fast  ohne  wissenschaftliche  Kenntnisse 
entwerfen  uuvi  ausführen,  während  für  hydranliselie  Kraftmaschinen 
die  rein(!  Empirie  wenigstens  für  den  Entwurf  der*^»  11m  n  nicht  hin- 
reicht. Die  wenigsten  Maschineii^v.-j  kstätten  v(  rstehen  Cä,  ein  Wasser- 
rad für  einen  vorgclegtcu  Fall  richtig  und  gut  anzuordnen. 
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$k^ßmmi  4lhr»n^l(c  für  Hu       ttn  Wam^ifwutfö^mik. 

IIlnslL'litlirlj  (lo;^  BaiiCi^  der  Maschinen  können  wir  flie?»elbcn  in 
zwei  Klassen  einthcilen  ;   nämlich  in  solche ,  die  entweder  gai"  kein 
Fundament  oder  nur  ein  gan?;  Ifidites  eriordem,  tmd  in  solche,  die 
ein  solides  Steintiindanient  bedürfen.  Bei   drn  ersteren  werden  alle 
unbeweglichen  BestiiTifltlieile  gegen  ein  gewöhnlich  aus  (russei^cii, 
zuweilen  aber  auch  aus  ^{'huiiedeeisen  liergestelltes  (lestell,  das  aus 
einem  Stück  besteht  oder  au»  mehreren  Stücken  zu  einem  einzigen 
Körper  verbunden  ist ,  befestigt ,  so  daaa  diese  liest^andtheile  ihre 
relative  T>age  ^egtjn  einander  nicht  ändern  können.    Derlei  Ma- 
schinen erfordern  eigentlich  gar  kein  Fundament ,  kTnn  en  wie  ein 
Zimmerinöbel  übernll  hingestellt  werden  ,  ja  wenn  man  will,  kann 
man  solche  Maschinen  in   die  Luft  auHiangen  .  wie  die^  bei  den 
T/okuinotiven  \n  der  Thal  der  Fall  ist,  denn  bei  diesen  werden  die 
btnJt  n  MaschiiH  11  au  einem  liahmenbau  befestigt,  welcher  mit  Federn 
aulgehängt  und  durch  die  Lauf-  und  Triebaxcn  getragen  wird. 
Bei  der  jsweiten  Art  von  Ma«c]iinen  wird  die  Verbindung  der  nn- 
beweglichen  Bestandthcile  mit  emauder  nicht  durch  ein  eigerae« 
(M  stcll.  sondern  durch  ^fanerwerke  und  Steinfundamente  bewirkt. 
l>ies  ist  insbesondere  der  Fall  bei  di  ii  uiroäscrcn  Balanciermaschirup, 
die  eine  so  grosse  Ausdehnung  haben,  dass  eiserne  (iestclle  katira 
mehr  in   der   »i-forderlichen  Grösse   herge<*tel!t  werden  könnten. 
Diese  Maschinen  erfordern  äufjserst  solide  und  massige  Fundamente 
und  sehr  feste  Verbindungen  der  'ui beweglichen  Bestandtheile  mit 
dem  Fundamente.  Um  dies  zu  erklären ,  wollen  wir  beispielsweise 
eine  grössere  Balancier- Dampfmaschine  betrachten.  Wenn  der  Dampf 
oben  in  den  Cvlinder  eintritt,  presst  er  nicht  nur  gegen  den  K.  ihen» 
sondern  auch  gegen  den  obern  Deckel  des  Ujliuders.  Damit  der 
Decke!  nicht  vom  (Minder  wegtrcrlssen  wird ,  muss  derselbe  mit 
dem  CyJinder  vermittelst  Schrauben  so  fest  verbunden  werden,  dass 
die  Bolzen  durch  den  Dampfdruck  nicht  abgerissen  werden.  Damit 
aber  der  Cvlinder  durch  diesen  Deckcldruck  nicht  vom  Fundament 
weggerissen  wird,  rauss  derselbe  mit  detn  Fundament  durch  Stangen 
verbunden  werden,   die  durch  das  ganze  Fundament  liinahgelien, 
damit  aber  endlieh  der  Cvlinder  mit  dem  Fundament  nicht  au«  dm 
Boden  gehoben  wird,  muss  das  Gewicht  des  Fundamentes  und  (V- 
lindejTS  zusammen  grösser  sein,  als  <lcr  Dampfdruck  gegen  den 
DeckeL  Aehnlii  h  verhiilt  es  sich  auch  mit  den  Lagern  der  Balan- 
cieraxe.  Wenn  der  Kolben  in  die  Höhe  geht ,  wird  die  Axc  de^ 
Balanciere  gegen  den  Deckel  der  Axealager  mit  einer  KiA^t  nadi 
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aofWärte  getrieben,  die  gleich  ist  dem  zweifiKshen  Druck  desDampfeB 
gegen  den  Kolben^  weniger  dem  Gewidbi  des  Bolanden.  Wegen 
dieses  Azendnickes  gegen  den  Lagerdeckel  mtlssen  zanttchst  die 
Deckelschiauben  fest  genug  sein,  mttssen  femer  die  Azenlager  nät 
den  stiltsenden  'Säulen  und  diese  mit  dem  Säulenfundament  yer- 
schraubt  werden  und  muss  dieses  letztere  so  schwer  sein,  dass  es 
durch  jenen  Azeudmck  nicht  gehoben  wird.  Endlich  ist  für  dne 
äusserst  solide  Lagerung  und  fiefestigung  des  Kurbellagers  zu 
sorgen,  denn  wenn  der  Kolben  nach  abwärtsgeht,  wird  dieSehwung- 
rsdsaxe  gewaltig  in  die  Höhe  getrieben^  sbd  die  Deckdschrauben 
za  schwach,  so  werden  sie  abgerissen,  gehen  die  Lagerscbrauben 
nicht  durch  das  ganze  Fundament  herab,  so  wird  das  Lager  vom 
Fundament  weggerissen.  Ist  das  Grewicht  des  Fundaments  nicht 
grösser  als  der  Druck  der  Aze  g^en  den  Lagerdeckel,  so  wird 
das  ganze  Fundament  mit  gehoben.  An  diesem  Beispiel  ist  zn  er- 
sehen, dass  man  diese  zweite  Bauart,  welche  Fundamente  erfordert^ 
mißlichst  Terrndden  soll,  denn  sie  verursacht  sehr  viele  Schwierig- 
kdten  und  Kosten.  Die  einfachste,  solideste  und  am  Idchtesten  aus- 
führbare Bauart  wird  nun  erzidt,  wenn  man  zunädist  für  eine  mög- 
lichst solide  Lagerung  der  Schwungradswelle  sorgt  und  dann  den 
Dampfcylinder  so  dinikt  als  mögHch  mit  den  Lagern  der  Schwung- 
radswelle durch  Stangen,  Schilde  oder  Gestellrahmen  vo'bmdet. 
Dieses  Bausystem  empfiehlt  dch  insbesondere  auch  ftlr  Dampf- 
schiffsmaschinen  und  wird  auch  in  neuerer  Zdt  ganz  konsequent 
befolgt  Die  Maschinen  fUr  Schraubenschiffe  sind  Möbehnaschinen, 
der  Unterbau  hat  nlchta  zu  thun,  als  das  Grewicht  der  Maschine  zu 
tragen.  Bei  den  Rädermaschinen  wird  von  SchifFswand  zu  Schiffs- 
wand  durch  einen  Kalimenbau  eine  Brücke  gebildet,  an  welcher' die 
(xrundplatte  der  Masohinencjlinder  vermittelst  schmiedeeisecner 
Stangen,  von  verhültnissmässig  nicht  sehr  starkem  Querschnitt,  auf- 
gehängt wird;  so  dass  streng  genommen  ein  Unterbau  zum  Tragen 
gar  nicht  nothwendig  wäre.  Die  alten  SchÜFsmaschinen  und  nap 
mentlich  die  Watt'schen,  wdche  eine  so  grosse  Verbreitung  hattoi, 
waren  alle  fehlerhaft  erbaut;  es  waren  wohl  Möbehnaschinen,  aber 
sie  wurden  an  den  Schiffsboden  angeschraubt  und  die  verscliicdcnon 
Kurbellager  waren  gar  nicht  direkt  unter  sich,  noch  mit  den  SchilFs- 
wändcn  verbunden.  Wesentlich  fllr  die  Solidität  des  Baues  ist  auch 
der  Mechanismus  zur  Verwandlung  der  Kolbenbewegung  in  eine 
roÜrende;  die  direktest  wirkende  mit  Oleitstückeu,  Schubstange  und 
Kurbel  ist  ohnstreitig  die  einfachste,  solideste  und  beste.  Der  Ba- 
lauciermechanismus  ist  kostepielig,  unsolid,  weitläufig ,  hat  aber 
allerdings  die  angenehme  EigenschaA; ,  dass  man  so  leicht  eine  be- 
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fiebige  AnsaM  von  Kolben  und  anderai  Steagen  mit  beiwIngB! 
Gescbwindigkeit  bewegen  kann.  Günstig  für  die  SoliditXt  dee  BaoM 
ist  es,  wenn  die  Scbwongradtwelle  nicht  hoch  in  die  Luf^  eoodfln 
tief  unten  an  den  Boden  des  Maschinenbanaes  gelegt  wird. 

Schliesslich  ist  noch  zu  sagen ,  dass  diese  aUgemeinen  Gnmd- 
sätae  Uber  den  Bau  der  Maschinen  nur  bei  grdsseroi  Maschiwi 
wesentlich  zu  beachten  sind.  Bei  kleinen  Maschinen  kann  man  so 
zu  sagen  alles  Mögliche  machen,  kann  man  gleichsam  spielen. 
gilt  überhaupt  für  den  ganzen  Maschinenban. 

SpQttltr  Ulafdiiiitmiiiartaiiigcii. 

Wir  wollen  einige  spezielle  Maschinenanoidnungen  beschrdboi 
und  ihre  Vorthale  und  KachtheUe  bezeichnen. 

iie  mfß^  f^oxiyaniaimfäim  ol^nr  Con^fittnii  mit  skr  a^ 
iiifmfion.  Der  Cjlindcr  liegt  horizontal  auf  ein^  gasseisemea 
Rahmen;  an  welchen  auch  die  Geradführung  der  Kolbenstange  und 
das  Kurbdlager  befestigt  werden.  Die  Steuemngsschidber  liegen 
neben  dem  (Vlinder  und  werden  direkt  von  der  Schwungradswelk 
aus  vermittelst  Exccntem  bewegt  Einer  dieser  Ezcenter  kann  gleich 
zur  Bewegniig  der  Speisepumpe  bentltzt  werden.  Diese  DisposatioB 
Ins  st  hinsichtlich  der  Einfachlieit  und  äoliditftt,  so  wie  auch  wegen 
der  bequemen  Bedienung  nichts  zu  wünschen  übrig,  ist  sehr  vaf- 
breitet  und  dürfte  allmählig  alle  anderen  Dispositionen  verdiSngeii. 
Man  hat  oftmals  die  h<»nzontale  Lage  des  Cylinders  in  so  ferne 
getadelt;  weil  der  Kolben  durch  sein  Gewicht  nach  unten  stärker 
gegen  die  Cjiindcrwand  dri\ckt  als  nach  oben.  Allein  diese  Ein- 
wendung ist  von  keinerlei  Belang,  wie  die  vielen  tausend  Loko- 
motivmaschinen  beweisen. 

^oroontoir  99ppclinQrd)inr  mit  Sonl^rnfotton  unli  (frpanftoti.  Jede 
einzelne  von  den  beiden  Mas^cbin^  ist  in  ähnlicher  Weise  aogS' 
ordnet;  wie  die  oben  beschri  1  lu  Die  mit  zwei  unter  rechtem 
Winkel  gegeneinander  gestellten  Kurbeln  versehene  Schwungrads- 
welle  liegt  in  Lagern,  die  sich  an  den  zwei  Kaliraen  der  Maaphina 
befinden.  Von  der  Schwungradswelle  aus  wird  mit  Stirn-  odor 
Kegelräder  auf  die  Transmission  übersetzt  Die  Steuerungen  liegen 
neben  dea  Cylindcrn  einander  zugewendet  und  werden  direkt  durdi 
Excenter  bewegt.  Fatal  ist  bei  dieser  Disposition  der  Betrieb  des 
Condenaations&pparates.  Gewi^hnlieh  wird  der  Condensationsapparat 
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k  einer  aiiBg«in«aerteii  Grabe  aufgestellt,  die  sich  unterhalb  der 
Embel  befindet  und  wird  die  Bewegung  der  Lnftpurape  durch  eine 
Gcgenkorbel  bewirkt  ZuweÜen  wird  die  Grabe  fibr  den  Gonden- 
sator  in  die  Mitte  der  Maschine  verlegt  nnd  wird  die  Bewegung 
der  Luftpumpe  durch  einen  Wmkelhebel  hervorgebracht,  dessen 
Iftngerar  Schenkel  von  der  Traverse  der  Gleitstücke  aus  ^ne  Hin- 
nnd  Herbewegung  erhXlt.  Die  eine  wie  die  andere  Disposition  ist 
nicht  g«fil]fig  und  macht  den  Eindruck  eines  AnhSngsels.  Diese 
Doppdbnaschinen  gewähren  einen  hohen  Grad  von  Gleichförmigkeit 
der  Bewegung,  was  hm  starken  Expansionen  sehr  wichtig  ist  Eine 
stark  ezpandirende  Maschine  mit  nur  mnem  GyHnder  gibt  nie  eine 
geschmeidige  Bewegung,  wie  gross  und  schwer  man  auch  das 
Schwungrad  machen  mag.  Für  den  Betrieb  von  grösseren  Fabriken 
werden  wohl  schliesslich  diese  Doppelmaschinen  alle  anderen  An- 
ordnungen verdrftngen. 

At  JHifftiie  mi  MUaMw^  Der  Gjlinder  ist  vertikal  und  be- 
findet sich  auf  einem  gebauseartigen  g^sseisernen  Fiedestal.  Die 
Welle  liegt  entweder  gana  unten  am  Boden  oder  in  einiger  Hohe 
über  demselben  in  Lagern,  welche  am  GesteU  befestigt  werden.  Die 
Eolbenbewegung  wird  vermittelst  einer  Travme  und  £weier  Hänge- 
stangen nach  der  Kurbelwelle  herab  übertragen.  Zur  Ftlhrang  der 
Kolbenstange  sind  besondere  Schilde  angäiracht.  Bei  den  von 
Maudslay  konstruirten  Maschinen  wird  Gondensation  angewendet, 
und  befinden  sich  die  Gefitsse  dieses  Apparates  im  Hohlraum  des 
Fussgestelles.  Das  Ansehen  der  Maschine  ist  sehr  geföUig,  in  jeder 
anderen  Hinsicht  ist  diese  Disposition  nicht  zu  empMkn.  Sie  ge> 
w&hrt  wenig  Solidität,  ist  komplizirt,  unbequem  su  bedienen  und 
kostspielig.  Wird  nicht  mehr  angewendet. 

Wk  HUfdittu  oon  SMittir.  Die  Dispositbn  ist  ähnlich  wie  bei 
der  Maschine  von  Maudslay.  Der  Sockel  ist  gldchsam  nur  ein  nie- 
driger Schemel.  Durch  denselben  geht  die  Kurbelwelle.  Die  Gerad- 
ftdunng  wird  durch  vier  S&ulen  gehslten  und  getragen.  Gonden- 
sation wird  nicht  angewendet  Die  Expansion  wird  durch  einen 
verlängerten  Schieber  (mit  zwei  Schiebungen,  einer  kurzen  und 
einer  langen)  bewirkt.  Diese  Anordnung  ist  wohl  ein&cber  und 
solider  als  die  von  Maudslaj,  ist  aber  doch  auch  ausser  Gebrauch 
gekommen. 

9u  iKcfttme  mm  iairiNnm.  Das  Gestell  wird  durch  dne  dicke 
mit  einem  Sockel  versehene  hohle  Säule  gebildet  Der  Gjlinder 
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häa^  au  der  obeni  Dtx  kplatto  des  SockelB.  Das  KnrbeUager  stdii 
oben  auf  dem  SätilenkapitiU.  Die  Geradftihmiigen  sind  an  d« 
ümern  Wand  der  Sliute  angeschraubt  Das  Anssiimi  der  Maschine 
ist  gefkUig,  in  jeder  andern  Hinsicht  nicht  zu  empfehlen.  Unsolid, 
unbequem  in  der  Bedienung  etc. 

in||riu|rtf  JUiflMlimg.  Gylinder  oben,  Welle  unten.  Hat  keinai 
anderen  Vortheil,  als  dass  die  Welle  solid  gelagert  werden  kann. 

Illaf4iiu  wn  Mtiftt.  Der  C7lmder  steht  auf  emer  Gruid- 
platte^  die  auf  dem  Boden  dee  Maschinenhauses  li^  Die  Entbcl' 
-vreUe  befindet  sich  hoch  oben  und  wird  durch  ein  Sänlengestdl 
getragen.  Die  eisernen  Horiaontalbalken  desselben  sind  in  dieSeiten- 
manem  des  Maschinenhauses  eingelegt  und  eingemauert  Die  Lnftp 
pumpe  wird  vermittelst  eines  grossen  Exoentrums  von  der  Schwang- 
radswellc  aus  getrieben.  Weitläufige,  kostspielige  Aufstdlnng,  an- 
solide  Lagerung  der  Kurbelwelle. 

miif^nie  Mit  o»c9tttrii^  C^liA^cr.  Da  bei  dieser  Maschine  die 
Kolbenstange  direkt  auf  die  Kurbel  einwirkt,  also  die  Sdrabstange 
wegfiült,  so  sind  diese  Maschinen  äusserst  oompendiös,  in  jeder 
andern  Hinsicht  aber  den  Maschinen  mit  unbeweglichem  Cylhider 
nachausetzen*  Für  Schiffsmaschinen  ist  diese  Anordnung  Tortrefllich 
und  werden  auch  da  sehr  häufig  angewendet.  Flir  den  Betrieb  von 
Werkstätten  und  Fabriken  ist  ihre  Benutzung  nicht  motiTirt 

Wwlffdft  tSUfdfim.  Heut  zu  Tage  werden  keine  andern  B»r 
lanciermascfainen  angewendet  als  Woolf  sehe.  Von  aUen  älteren  An- 
ordnungen von  Dampfmaschinen  ist  dies  die  einzige,  die  sich  noch 
gehalten  hat,  und  auch  mit  Becht  Der  Brennstoff  wird  mit  dieser 
Maschine  vortheilhaft  verwendet,  indem  starke  Expansionen  snge- 
wendet  werden  und  Condenaation  vorhanden  ist  Die  Gleichförmig- 
keit der  Bewegung  ist  viel  grosser,  als  bei  Expansionsmaschinen 
mit  nur  einem  Cylinder.  Die  Dampfcylinder  sind  mit  Dampfbrnrng 
und  anderen  gegen  Abkühlung  scbtttsenden  Umhttllungen  versehen. 
Die  Spannung  des  Dampfes  beträgt  in  der  Begel  nicht  mehr  ab 
ungefähr  2  Atmosj^iären,  die  Kessel  sind  daher  ohne  Sdiwierigkot 
fest  hersteUbar.  Die  Anwendung  des  Balanciers  ut  hier  wegen  der 
vielen  Kolbenstangen  vollkommen  motivirt 

Wenn  die  Maschine  gut  ausgeft)^  und  sorgfältig  aufgestellt 
ist,  muss  sie  nothwendig  gute  Lebtangen  hervorbringen.  Die 
Schwierigkeiten  der  Ausftlhrung  und  AufsteUung  werden  aber  dodi 


u\^u\^cö  by  Google 


587 


Boktzt  auch  diese  ^laschme  zu  Fall  bringen,  bo  dass  man  einstons 
zum  Betrieb  der  Werkstätten  und  Fabriken  nur  noch  Maschinen 
mit  horizontal  U^^den  Cjrlindeni  gebrauchen  wird. 

Strtkt  rottrrnbe  Hlaff^tllfn.  Von  jeher  war  man  bemüht,  direkt 
rotirende  Maschinen,  d.  Ii.  solche  Maschinen  zu  Stande  zu  bringen, 
bei  welchen  durch  den  Druck  des  Dampfes  ohne  ii^end  eine  Ma- 
achinenglicderung  eine  rotirende Btwegung  einer  Axe  henrorgebracht 
wftrde.  Diese  Maachinen  bestehen  im  Wesentlichen  ans  einer  cylin« 
driichon  mit  einer  concentrischen  oder  cxcentrischen  Axe  versehenok 
Trommel,  an  weicher  Axe  ein  FHtgel  oder  ein  irgend  anders  ge- 
stalteter Reeeptor  befestigt  ist,  gegen  welchen  der  Dampf  drückt 
nnd  mit  ihm  die  Welle  her nmtreibt.  Eine  praktisch  befriedigende  Kon- 
siniktion  ist  aber  bis  jetzt  noch  nicht  zu  Standö  gekommen ,  was 
sehr  SU  bedauern  ist,  denn  eine  derartige  Masel linenkonstniktion 
wttrde  zwar  nicht  für  den  Werkstätten-  oder  Fabrikbetrieb,  wohl 
aber  für  Lokomotive  und  Dampfschiffe  von  ungemdn  grossem 
Werth  sein.  Die  Ikstrebungen  sind  stets  an  der  Konstruktion 
eines  rolirenden  Kolbens  gescheitert  und  es  ist  wenig  Hoffnung 
vorhanden,  dass  eine  solche  Konstroktion  jemals  gelingen  wird. 

l«lioi>iriiilc  Unter  dieser  Benennung  versteht  man  eine  voll- 
ständige Dampfmaschineneinrichtnng  mit  Kessel  und  Maschine,  die 
anf  einem  Wagen  angebracht  Ist,  vennittelst  wdchem  das  Ckmze 
dnreh  Fferdektafi  an  den  Ort  geschafft  werden  kann,  wo  die 
sehine  in  Thütigkeit  gesetst  werden  solL  Diese  Lokomobüen  sind 
für  den  Betrieb  von  landwirthschaftlichen  Maschinen,  so  wie  auch 
bei  AuafÜhnmg  von  Wasserbauten  sehr  ntttalich  nnd  finden  immer 
mehr  nnd  mdir  Anwendnng  und  Verbrtttung.  Der  Kessel  wird 
Shnlic}i  konstrnurt  wie  ein  Lokomotivkossel.  Die  Maschine  wird  in 
horizontaler  Lage  oben  an  dem  Kessel  befestigt  nnd  wird  möglichst 
ein&ch  ohne  Condensation  tmd  ohne  Expansion  eingerichtet 


Im  ersten  Band  des  Maschinenbaues  ist  die  Konstruktion  aller 
Maschinenorgane  und  Maschinenbestandtheile  so  vollständig  und 
gründlich  behandelt  worden,  dass  uns  in  dieser  Hinsicht  nicht  mehr 
viel  Neues  zu  sagen  übrig  bleibt.  Was  wir  noch  zu  sagen  haben, 
betrifft  vorzugsweise  die  praktische  Ausführung. 
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Da«  Wichtigste  ist  die  Anfertigung  des  DiimptVvUnders.  Um 
einen  weichen,  leicht  bearbcitbareii  Guss  zu  erhalten,  wird  der  Cy- 
Undcr  in  getrockneten  Lehmformen  gegossen.  Bei  kleinen  Ma-ehinen 
wird  der  Dampfkanai  und  auch  der  Sciiieberkusteu  aiigegusscn. 
Bei  grossen  Maschinen  werden  diese  Theile  besonder?»  hergestellt 
und  werden  an  dem  Cvlinder  nur  die  Eiulassöffnungen  in  der  Fomi 
von  kur/.en  rechtwinkligen  Köhrenstücken  angegossen.  Der  Cvlinder 
wird  nicht  nur  sorgfältigst  ausgebohrt,  sondern  auch  ausgeächiiöeu, 
BQ  welchem  Behufe  gewöhnlich  eine  etwas  ordinäre  Prozedur  dient. 
Der  ausgebohrte  Cylinder  wird  nämlich  auf  den  Boden  der  Werk- 
stätte  gelegt,  dann  wird  Schmirgd  eingestreut,  etwas  Oel  daran 
gegeben,  ein  ungefähr  nach  der  innern  Rundung  des  Cylinders 
gekrttmmter  schwerer  Bleibloek  daraufgelcgt ,  mit  Stangen  ange- 
fasst  und  parallel  mit  der  Axe  hm  und  her  geschleift.  Von  Zeit 
an  Zttt  wird  der  C> linder  etwas  gewendet,  damit  nach  und  nadi 
die  ganze  innere  Fläche  abgeschliffen  wird.  Poren  und  kleinere 
UnTollkonunenheiten  des  Gnssea  werden  mit  Blei  oder  mit  Eisen- 
kitt ausgebessert.  Die  Cylinderdeckel  werden  zuweilen  hohl  gemacht, 
wodurch  sie  Festigkeit  erhalten  und  zum  Schutz  g(^cn  Abkühlung 
mit  Dampf  geheisst  werden  können. 

Bei  den  besten  Maschinen  wird  noch  der  Cvlinder  mit  einem 
Mantel  umgeben,  und  wird  der  Zwischenraum  mit  Dampf  geheizt. 
Aussen  wird  der  Cylinderraantel  mit  einer  Schicht  von  schlechten 
Wärmeleitern  (Filz,  Haaren;  und  mit  einer  Verschalung  von  Höh 
umgeben.  Ueber  die  Einrichtung  und  Herstellung  der  Kolben  ist 
bereits  das  Erforderliche  im  ersten  Baad  gesagt  worden.  Bei  Nieder- 
druckmaschinen  sind  noch  die  Kolben  mit  Hanfdichtung  im  Ge- 
brauch, weil  dadurch  die  Cvlinder  am  besten  geschont  werden. 
Für  Mittel  -  und  Hochdruckmaschinen  sind  jedoch  Kolben  mit  Mc- 
talldiclitungen  noth wendig.  Segmentkolben  kommen  allmählig  ausser 
Crebrauch,  Hingdichtungen  werden  mehr  und  mehr  vorherrschend. 
Bei  grossen  Älaschinen  werden  häufig  gewölbte  Kolben  angewendet, 
sie  gewähren  Festigkeit  und  gestatten,  dass  die  Hülse  zum  An- 
keilen  oder  Ausclauubcn  der  Kolbenstange  lang  gemacht  werden 
kann,  was  diese  Befestigung  begünstiget.  Wird  der  Kolben  gewölbt 
gemacht,  so  müssen  aber  die  beiden  Cylinderdeckel  entsprechend, 
nämlich  so  geformt  werden,  dass  die  innere  Fliicbe  der  Deckel 
überall  nni  gleich  viel  von  der  Begreiizuiig&tiäche  des  Kolbens  ab- 
steht, Avenn  dieser  am  Deckel  steht.  Die  Stopfbüchsen  werden  mit 
Hanf  ausgedichtet. 

Diunit  <lie  Steuening  keinen  DanipfVerluüt  verursacht,  müssen 
die  Schieber  möglichst  sorgiailig  au  die  Schleiffläcben  angepasst 
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werden.  Diese  Bertthrungsflächeu  werden  nicht  nur  gehobelt,  son- 
dern ancfa  mit  Schmirgel  und  Oel  geschliffen.  Es  muss  dafür  ge- 
sorgt werden ;  dass  die  Schieber  stets  korrekt  durch  den  Dampf 
gegen  die  Schleifflächen  gcpresst  werden.  Der  Schieber  wird  von 
einem  schmiedeeisemen  Kähmen  so  timfiiBst;  dass  er  durch  denselben 
hin  und  her  geschleppt  wird,  aber  nach  det  auf  der  Ebene  des 
Eahmens  senkrechten  Richtung  in  dem  Kähmen  schleift.  Sehr  luiss- 
lieh  ist  der  Umstand,  dass  die  Berührungsflächen  des  Schiebers 
und  der  Schleifflächcn  eine  reichliche  Oelung  nicht  gestatten,  weil 
das  Oel  durch  den  hin  und  her  gehenden  Schieber  in  die  Oeffnungen 
der  Dampfkanäle  geschoben  wird.  Um  die  betrSchtUche  Kraft, 
welche  die  Bewegung  des  Schiebers  erfordert,  zu  venniudern ,  hat 
man  zuweilen  TOrsncht,  den  DrodE  des  Dampfes  gegen  den  Schieber 
doreh  einen  Gegendruck  thcilweise'  zu  balänciren;  aber  anoh  yon 
dieser  ^lodo  ist  man  abgekommen. 

Die  Führiingslineale  werden  mit  der  Zeit  hohl,  weil  die  Pres- 
saag  der  Gleitstücke  gegen  dieselben  variabel  ist.  Diese  Lineale 
müssen  daher  zum  Wegncluncn  eingerichtet  werden,  um  sie,  wenn 
sie  liohl  geworden  sind,  abnehmen  und  eben  schleifen  zu  können. 

üeber  die  Schubstangen  und  Kurbeln  ist  bereits  da«  Nöthige 
im  ersten  Band  gesagt  worden.  Aus  Oekonomie  werden  meistens 
gUBseiseme  Kurbeln  angewendet  Schmiedeeiserne  verdienen  aber 
entÄcliieden  den  Vorzug. 

Bei  Balanciermaschinen  werden  gewöhnlich  zur  Geiadfulirung 
der  Kolbenstange  Parallelogramme  angewendet.  Die  Herstellung 
derselben  verursacht  sehr  viele,  sehr  schwierige  und  kostspielige 
Arbeiten.  In  neuerer  Zeit  ersetzt  man  desshalb  oftmals  die  Paral« 
lelogramme  durch  Sclileiffuhmngen. 

Bei  Horizontalmaschinen  müssen  die  Kurbellager  mit  vier 
BackenstiLckcn  ausgefüttert  werden.  Die  oben  und  unten  anliegenden 
Backen  werden  durch  das  Anziehen  der  Deckelschrauben  angepresst 
und  sind  wegen  des  Gewichtes  des  Schwungrades  und  der  Welle 
nothwendig.  Die  seitlich  anliegenden  Backen  werden  durch  ein« 
gelegte  Keile  angedrückt  und  müssen  vorhanden  sein,  weil  die 
Welle  wegen  der  horizontalen  Lage  des  Cylinders  horizontal  bin 
und  her  gezerrt  wird. 

Das  Wichtigste  und  Unerlässlichste  bei  einer  Dampfmaschine 
ist  eine  höchst  sublime  Ausführung  und  bestes  Konstruktionen 
material.  Der  Dampftnaschinenbau  erfordert  geschickte  Arbeiter  und 
gute  Arbeitsmaschinen.  Handarbeit  ist  nur  für  solche  TheUe  zu- 
lässig,  die  für  das  Auge  rein  geformt  erscheinen  sollen,  die  aber 
nieht  mitfnnktioniren.  Die  Flächen,  in  welchen  sich  die  bew^lichen 
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Maschinenoiguie  berttbren,  köuuen  nur  Termittelst  vortreiBicher 
ArbcittmMchiiien  die  erforderliche  Genauigkeit  erhalte.  Zur  Her 
stdlung  von  guten  Dam pfmasdiinenan lagen  ist  nicht  viel  WiBMn- 
achafty  dagegen  aber  sind  vorzilglic!ie  Werkstätteneinriebtangea  und 
groBfte  VirtnoBität  von  Seiten  der  Arbeiter  erforderlicb. 

üuflleUttiig  ber  l^m^fmaf^iutn. 

lieber  die  AufatelluDg  der  Möbelmaschinen  ist  nicht  tIcI  zu 
sagen.  Dieselbe  geschieht  in  der  Werkstätte,  indem  man  das  Ma- 
Bcbineugestell  herstellt  und  dann  alle  Bcstandtheile  der  Maschine 
an  das  (lestell  anlegt  und  anschraubt  Dabei  komtnt  ee  weaentiich 
darauf  an,  den  Gestellbau  so  einzurichten  und  anzuordnen,  dast 
gewisse  Tbeile,  gegen  welche  die  Cylinder  und  die  Lager  be- 
festigt  werden  sollen  ^  auf  ]\rasohinen  bearbeitet  werden  können. 
Bei  Schiffsmaschinen  werden  z.  B.  die  Kurbelaxenlager  an  die  La- 
gerbrücken angegossen ,  weil  es  kaum  möglich  ist ,  an  einem  so 
grossen  GussstUck  die  Lagerplatten  auf  Hobelmaschinen  zn  beai^ 
beiten.  Die  Lagerhöhlangen  nnd  Lagerschalen  werden  dann  ver- 
mittelst einer  Bohraxe  mitsammen  ausgebohrt,  wodurch  man  es 
dahin  bringt,  dass  die  geometrischen  Axen  aller  Lagerhöhlangen 
in  eine  nnd  dieselbe  gerade  Linie  fallen. 

Belehrend  ist  die  Aufstellung  einer  Balancienhunpfmaächine, 
daher  wir  hierüber  einige  wesentliche  Anden  tu  np^en  geben  wollen. 
Zuerst  wird  das  Maschinenhaus  hcrgrst-  !lt  iitjd  werden  in  dem- 
selben die  Quadersätze  aufgeführt,  auf  welchen  der  Oyliuder,  die 
Balancierträgcr  (gewöhnlich  Säulen)  und  das  Kiu'beiaxenlager  auf- 
zustellen sind.  iSo  wie  die  Umfassungsmauern  des  Maschinenhaiues 
die  Höhe  erreicht  haben ^  wo  das  gewöhnliche  gnsaeiaeme  Trag- 
gebälk  anzubringen  ist,  wird  dieses  in  die  Mauern  eingelegt  uikI 
durch  Stangen,  welche  durch  die  ^lauern  gehen,  festgeschraubt. 
Dann  werden  auf  dem  mittleren  Quadersatz  die  Stellen  bezelclin^y 
wo  die  Tragsäulen  aufzustellen  sind  und  werden  durch  diesai 
Quadersatz  die  Löcher  hiuabgetrieben ,  durch  welche  die  Stangen 
zur  Befestigung  der  Tragsäulen  lini  il^/Tilassen  \m<]  anzukeilen  oder 
anzuschrauben  sind.  Dann  wird  aut  das  Gebälk  der  Lagerstuhl  für 
die  Balancieraxe  moutirt  und  endlich'  der  Balancier  eingelegt  und 
auf  das  Sorgflütigste  so  adjustirt,  dass  die  geometrische  Drehungs- 
axe  des  Balanciera  g^au  eine  horizontale  Lage  erhält,  und  dass 
die  mittlere  Lageraxe  des  Balanciera  auf  der  Drehungsaxe  senkrecht 
steht  Bei  den  weiteren  Operationen  der  Anfstellang  leistet  dann 
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der  Balancier  ShnUche  Dienste ,  wie  die  Wasserradwelle  bei  Auf* 
Stellung  eines  Wasserrades.  £b  werden  n&mlich  vom  Balancier 
aas  durch  Senkel  die  Punkte  aaf  den  Quadern  des  Fundaments 
markirt,  wo  die  Maschinencjlinder,  die  Pumpency linder  um]  das 
Kurbdlager  anzubringen  sind  und  wo  die  Löcher  für  die  Fnnda- 
mentstangen  hinabzutreiben  sind.  Sind  diese  Löcher  hergestellt,  so 
werden  die  Orimdplafclen  gelegt,  die  Fandamentatangen  eingesenkt 
und  vorläufig  leicht  angezogen,  und  werden  die  auf  diese  Platten 
zu  befestigenden  Körper  aufgestellt;  yorl&nfig  adjustirt  und  leicht 
angeschraubt.  Nan  werden  alle  diese  Theile  vermittelst  dw  vom 
Babncier  herabhängenden  Senkel  so  wie  auch  vennittclst  Wasser- 
wagen und  Setzlatte  auf  das  Genaueste  horizontal  oder  vertikiJ 
adjnstirt  nnd  werden  schliesslich  alle  Schrauben  und  KcIIuiip^cn  fot 
angezogen.  Die  Montirung  der  kleineren  Details  bedarf  keiner  Kr- 
Uärong.  Der  Ilauptvortbeil  der  Montirung  besteht  hier  darin,  dass 
man  den  Balancier  so  bald  als  möglich  in  seine  richtige  Lage  bringt 
mid  dass  dann  alle  andern  Theile  nach  dem  Balancier  gerichtet 
werden. 


ZEHNTER  ABSCHNITT. 


Die  neueren  Maschinen  zur  Benutzung  der 
motorischen  Kraft  der  Warme. 


Die  borten  toh  den  äheren  Dampfinaschinen ,  welche  wir  im 
Vorhergehenden  einlKsslich  ttudirt  haben  ^  erfordern  in  der  Stande 
fiir  jode  Pferdekraft  NiitsleMtung  2*^'«  gute  Steinkohlen.  Diesem 
Brennatoffavfwaad  entspricht  ein  dynamittshee  Aequivalent  von 
2  X  7000  X  424  ^  50d6OOO>°^.  Die  BtOndlidie  Nnteleistung  einer 
Pferdekraft  ist  dagegen  nur  3600x75  =  270000»'«".  Diese  letitm 

270000  I 

beträi^t  also  nur       .  -    =  ■;T7r  von  der  im  Brennstoff  enthaltenen 

liebtungsfülilgkeit.  Ks  wird  also  aelbst  durch  diese  besten  Dampf- 
maachinen  die  Wärme  der  BrennstofF(;  im  höchsten  Grade  unvoll- 
ständig ansgenUtzty  obgleich  diese  Maschinen  so  exakt  und  voU- 
kommen  ausgeführt  werden,  dass  in  dieser  Hinsicht  eine  Verbesse- 
umü;  kaum  mehr  denkbar  ist.  Die  Ursache  dieser  ungllnätigen 
Wärmebenutaung  liegt  also  nicht  in  der  Herstellung  der  Maschinea, 
sondern  muss  in  dem  Wännebcnutzungsprinzip  gesucht  wo'den, 
und  lässt  sich  in  der  That  leicht  ausfindig  machen.  Zunächst  ist 
die  Dampferzeugui^  mit  einer  sehr  grossen  WärmeverschwCDdang 
Terbonden,  indem  diej(  iiii;o  Wärme  ^  welche  zur  Aenderung 
Aggr^atzustaiides  des  Wassers  erforderlich  ist,  rein  verloren  gebti 
sodann  wird  bei  diesen  älteren  Maschinen  der  Dampf,  nachdem  or 
gegen  den  Kolben  gewirkt  hat,  in  einem  Zustand  entlassen  odor 
vernichtet,  in  dem  er  noch  sehr  viel  Wärme  enüiäit  und  SpaoD- 
kraft  besitat  Daau  kommt  noch,  dass  die  Verbrennungsgaee  der 
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EwBdfeiierangeii  mit  eiiier  Temperatsr  von  circa  200*  in  das  Ka- 
min  entweichen.  Fasst  man  dies  AJlea  anaammen,  so  wird  es  be> 
greiflioh|  dasa  mit  diesen  yortrefflicH  ausgeführten  Msachinen  nnr  der 
22sfe  Tbeil  der  im  Brennstoff  enthaltenen  Wänne  nutzbringend  ge. 
mscht  wird;  zugleich  erhalten  wir  aber  durch  diese  Kritik  der  Sl- 
teren  Maschinen  Winke ^  die  zu  Verbesserungen  führen  könnten; 
wir  wollen  daher  diese  Spuren  zu  verfolgen  suchen. 


inaf4|titeii  mit  üderJ^tttem  Wamff, 

Ein  Kubikmetor  voll  Flüssigkeit  einer  bestimmten  Art  ist  in 
rein  mechanistiBcher  Hinsicht  so  viel  werth,  als  dn  Kubikmeter 
Flttssigkeit  dner  andern  Art,  vorausgesetzt;  dass  beide  Flüssigkeiten' 
gleich  grosse  Spannkraft  haben*  Bilden  wir  zuerst  einen  Kubik- 
meter  Kesseldampf  von  nur  einer  Atmosphüre  Spannkraft,  schliessen 
diesen  Dampf  in  ein  besonderes  GefiKss  ein  und  erhitzen  denselben 
bis  eine  Spannkraft  von  n  Atmosphären  eintritt^  so  (arhalten  wir 
Einen  Kubikmeter  überhitzten  Dampf  von  n  Atmosphären  Spann- 
kraft, der  eine  eben  so  grosse  mechanistische  Wirkung  hervorzu- 
bringen vermag,  als  Ein  Kubikmeter  Kesseldampf,  dessen  Bildung 
aber  weniger  Wärme  erfordert,  als  die  Bildung  des  Kesseldampfes. 
Dies  wollen  wir  zunächst  nachweisen. 

Ein  Kubikmeter  Kesseldampf  von  einer  Atmosphäre  Spann- 
kraft wiegt  nahe  und  erfordert  (nach  der  Watt'schen  Eegel) 
zu  seiner  Bildung  aus  Walser  von  0**  Temperatur  650X0*6=390 
Wärmeeinheiten.  Um  diesen  Kubikmeter  Kesseldampf  von  einer 
Atmosphäre  Spannkraft,  also  von  100*  Temperatur  in  überhitzten 
Dampf  von  u  Atmosphären  zu  verwandeb,  muss  er  auf  eine  Tem- 
peratur t  gebracht  werdra,  die  durch  folgjtaiden  Ausdruck  be- 
stimmt wird: 

1  H~  «  t       n  (1  -I-  100  «) 

demnach: 


t  »  100  n 


oder  es  muss  eine  Temperaturerhöhung  von 

t-l00s=(n— 1)  ^100  H-  -i-j 

hervorgebracht  werden.  Da  dieser  Kubikmeter  Dampf  noch  immer 
0*61^  wiegt  und  die  spezifische  Wärme  des  Wasserdampfes  0-475 
ist,  so  betrügt  die  zur  Temperaturerhöhung  erforderliche  Wärme- 

38 


5U4 


menge  oft  x  ü-476  x  (n  —  i)  |^      4~      j  Wämeeiniieiten,  wobei 

a  =  üüoao7.  also  ~  =  273.  Die  totale  Wärmemenge  zur  Erzea- 

gung  von  1*^^"  Überhitztem  Dampf  von  n  Atmospliireik  Spannkraft 
ist  demnacli :  390  +  106  n  W&rmeeinheiten. 

Ein  Kubikmeter  Keaaddampf  von  n  Atmospbftren  Spannkr&ft 
wiegt:  0-1427  -\-  0*0000473  X  10330  X  n  =  0*14»  +  0-4886  n  und  erfor- 
dert nach  der  Watt' selten  Hegel  eine  Wärmemenge  von 
«60(0 1427+ 0*4886  n)  —  ^'2  8  +  318  uWärmeeinheiten.  Daa  Verhiltaiaa  der 

Wx«i»o».a.t^  AI.         Überhitzten  Dampf  -  .  j^^.^k  . 

Wtenemengc  tttr  Ke^^ddam^f  demnach: 

390  +J06_n 
92-8  +  »18  B 

Pfir  B  a>  2         8  4 

wiH  dtCDcs  VerhUtolM        0*87      0*70  0*80 

Die  Anwendung  dca  ttberbitzten  Dampfes  verspricht  also  von 
theoretischen  Standpunkt  aus  einige  Vortheile.  Allein  die  Reallsinuig 
dieses  Gedankens  dürfte  schwerlich  in  befriedigender  ^^'eiso  ge- 
lingen. Der  Apparat  zur  Erzeugong  des  überhitzten  Dampfes  iit 
viel  komplizirter,  als  der  eines  gewöhnlichen  Dampfkessels, 
spricht  wenig  Raum  und  die  Dampfinaschine  mit  der  Benntaiuig 
des  überhitzten  Dampfes  wird  wegen  der  hoben  Temperatur  des- 
selben auch  viele  praktische  Schwierigkeiten  verursachen,  sst  tit 
also  wenig  Aussicht  vi  i  l  mden,  dass  durch  die  Anwendung  ▼an 
überhitztem  Dampf  erbebliche  praktische  Vortheile  erzielt  werden 
können. 


DerScbwefeläther  ist  dne  sehr  leicht  mdampfbare,  aber  fiossent 
flüchtige  und  leicht  entzündbare ,  tropfbare  Flüssigkeit  Die  Ver 
dampfungswttrme  ist  nur  168  WSrmeeinheiten,  seine  Siedetempe- 
ratur +  36*.  Da  nun  die  Anwendung  des  Wasserdampfes  ^w- 
zngsweise  wegen  seiner  grossen  Verdampfungswirme  nachdieilig 
ist,  so  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  (abgesehen  vom  Ankauft- 
preis)  der  Schwefeläther  als  eine  vielTersprechende  Substans  er- 
scheint. Derlei  Schwefeläthermaschinen  sind  in  neuerer  Zeit  tod 
einem  französischen  Ingenieur  Du  Trmblay  in  ganz  grossem  Maass- 
stabe Air  Fabriken  und  für  Dampfschiffe  erbaut  worden. 
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Die  Skizze  Tafd  XXTX.,  Fig.  5  gibt  ein  Bild  einer  solchen  mit 
einer  gewöhnliclien  WwBerdampfmaBchine  kombinirten  Aetherma- 
sehine.  Da  die  Verdampfung  des  Schwefeläthers  durch  Verbren- 
nungsgase  im  höchsten  Grade  feuergefährlich  ist;  wendet  Du  Tremblaj 
SU  diesem  Behnfe  Wasserdampf  an,  wodurch  aber  die  Einrichtung 
sehr  komplisirt  wird. 

Fig.  5.  a  ist  ein  gewöhnlicher  Wasserdampfkessel;  b  eine  ganz 
gewöhnlich  Ungerichtete  Wasserdampf- Expansionsmaschine ,  o  ein 
(Generator,  welcher  flüssigen  Schwefdäther  enthält;  der  durch  den 
ans  b  entweichenden  Wasserdampf  zum  Verdampfen  gebracht  wird. 
Dieser  Generator  ist  ähnlich  wie  du  Hall'scher  Gondensator  ein^ 
gerichtet;  enthält  also  eine  sehr  grosse  Anzahl  von  engen  dünn- 
wandigen Kupferröhren  I  die  von  flüssigem  Sehwefeläther  umgeben 
sind  .und  von  Wasserdampf  durchströmt  werden,  dadurch  wird  der 
Schwefetether  verdampft,  der  Wasserdampf  dagegen  condensivt 
Das  durch  die  Condensation  entstehende  Wasser  wii4  durch  eine 
kleine  von  der  Schwungradswelle  aus  getriebene  Pumpe  d  in  den 
Kessel  •  surttckgetrieben.  Der  Schwefelaiherdaropf  geht  dagegen  in 
die  Maschine  «  über,  die  wie  eineWasserdampf-Expansionsmaschine 
emgenchtet  ist*  Aus  der  Maschine  e  entwdcht  der  Schwefeläther- 
dampf in  eben  Böhrencondensator  wird  durch  Abkühlung  der 
Wände  Termittelst  kalten  Wassers  condensirt  und  durch  eine  kleine 
Pumpe  g  in  den  Generator  zurückgebracht.  Eine  Pumpe  b  liefert 
das  Gondensationswasser  für  die  Condensation  des  Schwefdäthers 
in/.  Abgesehen  von  den  Flttssigkeitsverluston;  die  durch  iinvolU 
kommene  Dichtungen  entstehen;  wird  die  Maschine  nur  einmal  mit 
Wasser  und  mit  Schwefeläther  versehen;  und  während  des  Cranges 
der  Masdiine  cirkuUren  diese  Flüssigkeiten  bald  in  tropfbarer,  bald 
m  ausdehnsamer  Form  in  der  Maschine  umher. 

O^ngeachtet  aller  Sorgfalt;  die  auf  die  Einrichtung  der  Dieh- 
tnngen  verwendet  wurde ;  gcdaog  es  doch  nicht;  die  Verschlüsse 
dauernd  so  vollkommen  herzustellen;  dass  keine  merklichen  Ent« 
weichnngen  von  Schwefelätherdampf  statt  gefunden  hätten.  Die 
Maschine  blieb  feuergeflihrlich  und  der  Betrieb  wird  durch  die  Ver- 
luste an  Aether  kostopieüg;  so  wie  auch  wegen  ihrer  komplizirten 
Zusammensetzung  kröfterschöpfend.  Das  Unternehmen  scheiterte 
und  wird  wohl  nicht  mehr  eine  Wiederholung  finden. 


I 


Ein  Kubikmeter  atmosphärisclie  Luft  von  n  Atmosphären  Spann- 
kraft hat  den  ^loic  licn  motorischen  Worth,  wie  ein  Kubikmeter 
Wasserdaiiipt'  vun  der  j^Ieidieii  Spauukratt.  Allein  die  I^uUltzl'U- 
giuig  erfordert  weniger  Kruft  un<l  Wanue  als  die  Dampferzciit^mig, 
in<lcm  bei  crsterer  eine  Aenderung  eines  Aggregatzustandes  nicht 
vorkonmit.  Hierauf  grllndet  sieh  die  von  dem  Verfasser  erdachte 
LuftexpansionamaÄchiue,  die  im  Wesentlichen  folgende  Einrichtung 
ernaJten  hat. 

Tatel  XXIX.  ,  I'i^.  6.  a  ist  eine  LuftcompressioDbuia^Lhine, 
deren  Kiurichtim;;  im  Wesentlichen  mit  Jener  eine.«*  Cylindcrixc- 
bläses  übcreinstininit,  b  ein  Calorifer  i^^nacli  dem  <  iegenätrompriuzip 
eingerichtet  I ,  (  die  Luftexpansionsmaschine  mit  V^entiLteueniDg. 
Dieselbe  ist  wie  eine  gewöhnliclie  Wasserdampfexpansionsmaschine 
angeordnet.  Die  beiden  Maschinen  stehen  mit  einer  Welle  d  iu  Ver- 
bindung, die  nut  zwei  unter  rechtem  Winkel  gegen  einander  gestellte 
Kurbeln  und  mit  einem  Schwungrad  nebst  Transimissionsrad  vct- 
eeheii  ist.  Die  Luitpumpe  a  saugt  bei  a  reine  kalte  atnju-jj].a.nsche 
Luft  ein  ^  eomprinnrt  dieselbe,  treibt  die  kalte  com prlmirte  Luft 
durch  den  Coluriier  b.  wobei  die  Luft  erhitzt  und  (jLne  Aendening 
der  Spannkraft  ausgedehnt  wird,  um  zuletzt  die  Luiiexpau-ioiis- 
raaschine  (  /u  treiben  tmd  schliesslich  aus  derselben  bei  j  zu  ent- 
weichen. Die  LuiiiuiMii  e  erschöpft  Kruft,  die  Maschine  c  wirkt 
motorisch.  Die  Niitzleisiung  der  Maschine  wird  dnreh  die  L>irteicnz 
zwischen  der  Kraftproduktiou  von  c  und  der  Krafikousumiiofl 
von  ji  l)estininit. 

Im  iicharrnnpszuHtaud  der  Bewegung  der  ^yfaschine  wird  bei 
jeder  Umdrehung  der  Schwungradswello  dem  Gewicht  nach  eben 
so  viel  Luit  in  den  ( 'alurifer  gutrieben  ,  als  in  der  gleichen  Zeit 
durch  den  Arbeitscv linder  <•  aus  dem  Calorifer  entfernt  wird,  hn 
ßelian  iingszu,>*ta,nd  der  Bewegung  tritt  also  in  dem  Calorifer  keine 
xVcnderuug  der  Spannkrat't  ein.  hn  Bcharrungszustand  der  Bewe- 
gung muss  im  Calorifer  eine  Spannkraft  eintreten  ,  die  im  Stande 
ist,  den  gesaramtcn  A\'ider8tänden ,  welche  der  Bewegung  der  Ma- 
schine entgegenwirken,  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Diese  Spann- 
kraft ist  demnach  unabhängig  von  der  Grösse  des  Heiza}ip;irates, 
von  der  Brennstoff  menge,  die  im  Calorifer  verbrannt  wird  und  von 
der  Geschwindigkeit  der  Maschine.  Die  mittlere  Geschwindigkeit 
der  Bewegung  (Anzahl   der  Schwuiigradsumdreiiuugcn    in  einer 
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Münte)  richtet  sich  dagegen  nicht  nur  nach  dem  mlttlerea  Wider- 
stand, sondern  anefa  nach  der  Grösse  der  HeizflSche  des  Galorifers 
und  nach  der  Brennstofimenge,  die  in  jeder  Sekunde  oder  Stunde 
«of  dem  Rost  des  Galorifers  verbrannt  wird. 

€|ffhtbfrfd)nunfl  öer  illo|"d|^iiif.  Bei  ficr  folgenden  Bereihnnng 
der  Maschine  öetzeii  wir  voraus:  1)  da?is  (»in  Bphnrrunp:szpstand 
vorhanden  sei,  2)  dass  keine  sohiidlichcn  Iviiiniic  vorkoniinen,  3)  dass 
die  eigenen  Kcibiingswidorstiinile  der Mascliiue  vernachlässigt  werden 
dürici) ,  4)  dass  die  Spauniiiigs-  und  Teinperaturänderungen  der 
Luft  in  (lern  ganzen  Apparat  nicht  nach  dem  einfachen  ]\lariott' sehen 
GesetZ;  sondern  nach  dem  iSeite  262  erklärten  potenzirten  Mariott - 
sehen  Crcsetz  statt  finden. 

Nennen  wir:  , 
F  die  Hdzfliu  lip  des  Galorifers^ 

dl  SS  0-2877  die  Wärmekapaaität  der  atmosphärischen  Luft  bei  con- 
stantem  Druck, 

6=0-1685  die  Wärmdcapazität  der  atmosphärischen-  Luft  bei  con- 
stantem  Volumen, 

^  ~  Wärmettbergangscoeffiaienten  auf  die  Zatsekunde 

bezonon , 

q  die  Luitiii«  iiLr  in  Kilogrammen,  welche  in  jeder  Sekunde  in  den 

Calorifer  getrieben  wird, 
Q  die  Luftraenge  in  Kilogrammen  der  Verhrcniunieseasc  pro  1", 
A  a  die  (,)uor schnitte  des  Tre^bk<)lbc^^^  und  des  i^umpeukolbcns, 
L  1  die  Koibcnschübe  dieser  bridon  Kolben, 

h,  den  Weg,  den  der  Treibkolben  zurücklegt,  bis  die  Absperrung 

eintritt, 

das  Gewi!  lit  von  l'*''"*  atnio»jdiiiri scher  Luft  bei  0°  Temperatur 
und  unter  dem  Druck  der  Atmüs])liärej 
K  den  auf  einen  Quadratmeter  des  Arbcltskolbens  rednziirten  Wider- 
stand ,  welchen  die  zu   betreibeudeu  ^irbeitamaschiuen  ver- 
ursachen, 

31  den  Druck  der  Atmof^phäre  auf  einen  Quadratmeter, 

p  die  Spannkraft  der  Luft  w)  ('nlorifer, 

T,  die  Temperatur  der  Verbrennimg>aaseunmittell)ar  über  dem  Rost, 
T,  die  Temperatur,  mit  welcher  die  Nerbrcnnungsgase  die  fTeiz- 

flikhe  de«!  falorifer-j  verlassen  und  naeh  dem  Kamin  strömen, 
t,  die  Temperatur,  mit  welcher  die  komprimirte  Luft  in  den  Calorifer 

eintritt. 
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t,  die  Teinpcratuiv  mit  welcher  die  Luft  den  Calorifer  verlässt  und 

in  den  Treibcylinder  c  eiiitHtt, 
t  die  Temperatur  der  Kiifsern  atinoäphunschen  Luft, 
^  die  Heizkraft  des  Iheiuistoffs  oder  vielmehr  die  Wärmemenge, 

welche  duicb  dir  Verbrennung  von  einem  Kilogramm  Breoih 

Stoff  entwickelt  wird, 
c  =  2  7i8  die  Basis  der  iiiUaiiichen  Logarithmen, 
B  die  Bn  iinstoft  menge  in  Kilogrammtu ,  welche  in  jeder  »Sekunde 

in  dem  Calorifer  verbrannt  wird. 

Da»  |>otenzirto  Mariott'schc  Cn-^^ctz  lautet;  wie  folgt:  Wenn 
eine  TiUftmasse  aus  einem  Zustand,  in  welchem  ihre  Dichte  p,,,  ihre 
Tenijieratur  0,  und  ihre  Sf  amikralt  ist,  ohne  Acnderung  ihres 
Wärmep^ehahes  in  eine  antiiTc  Dirlif-  o,  übergeht,  so  tritt  eine 
iSpannkraft  s,  und  Temperatur  St  ein  und  man  hat : 

— (if-   

Ä  (872*6  +  e^)       j  -  272-Ö  (|) 

u  =  1-421  l3) 

Dabei  bedeoftet  ft  das  VerlUKltnisa  der  beiden  Wärmekapaaititen 
der  Luft.  Die  Richtigkeit  dieses  poteoKirten  Mariott'schen  Gesetici 
haben  wir  Seite  261  nachgewiesen. 

Wenn  der  Kolben  der  Luftpumpe  dnen  Schub  zu  machen  be- 
ginnt, herrscht  hinter  dem  Kolb^  wie  vor  dem  Kolben  ein  Dnick  1. 
Hat  der  Kolben  einen  Weg  z  anrückgeleg^  so  ist  der  Druck  hiatcr 
dem  Kolben  gleich  9,  vor  dem  Kolben  dagegen  (wegen  des  potae- 
airten  Mariott'achen  Gesetaes)  ein  gewisser  Druck  der  doidi  fol* 
genden  Ausdruck  bestimmt  wird: 

u 


Dieser  Werth  \on  y  drückt  die  vor  dem  Kolben  herrschende 
Spannung  aus,  bis  das  Druck ventil  sich  öffnet,  was  in  dem  Auijrn- 
bÜck  geschieht,  wenn  y  gleich  p  (gleich  der  Spannung  im  Calorifer) 
geworden  ist.  Nennt  man  ^  den  Weg ,  den  bia  dahin  der  Kolben 
aurftckgelegt  hat,  so  ist: 


ui^u\^cö  by  Googl 
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Es  ist  ferner y  dx  die  Wirkung,  welche  der  Compreaäion 
o 

entspricht,  a  p  (1  —  ^)  die  Gegenwirkang  vor  dem  Kolben  während 
des  Thcils  i  —  i  der  Schublänge,  während  das  Dmckventil  geöffnet 
ist  B  1  91  die  Wirkung,  welche  der  hinter  dem  Kolben  während  des 
ganzen  Schubes  wirkende  Druck  91  entwickelt.  Nennt  man  w,  die 
Wirkung,  welche  der  Compression  entspricht,  «,  die  totale  Wir- 
kung, welche  ein  Schub  erfordert,  -so  findet  man : 

wissyikydz,    wi  Äs^y  tl  X  +  ap(l  —  f)  — äH 
o  o 

Setzt  man  lUr  y  den  Werth  (4)  und  fUr  ^  den  Werth  (5j,  öo 
findet  man: 

«  —  1 


 (6) 

"•—"•.^1(1)"  -«1 .  •  • .  (') 

Dieae  WirkungeD  können  auch  in  anderer  .WeiM  ausgedrückt 
werden.  £b  ist  vermöge  (2) : 


oder  wegen  (5): 


demnach 


I  4-  «  t       U  — 

u  — 1 


f  _P_\   /*    _  .    l       at^  _    _  «(t^-t) 

\^  « /  l  +  «  t  l4-«t 

daher  wird: 

wobd  |i  =      das  Verhältniss  der  beiden  Wärmekapazitäten  <St  und 

d  für  Luit  bedeutet  und  das  Gewicht  von  einem  Kulul^tncter 
Luft  bei  0"  Temperatur  und  unter  dem  Druck  der  Atmoapliare. 

Nun  ist ;  ^^/^-^  •-  Q  das  Gewicht  der  atmosphärischen  Luft 
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einer  CylinderftÜliiiig,       '^"^  —  '         motoriscbe  Werth  einer 

Wannoeiuhcit  {dm  mechanische  Wärmeäquivalent),  demnach  wird: 

w,  =  Of(l(i.  -t)  (10) 

und  eben  so  wird: 

w,=Gf«,(t.-t)  (II) 

die  Wirknngsgrösee ,  welche  sor  Bcwältigoxig  ei?u  -  Kolbenschubes 
nothwendig  int  Diese  Gleichnngcn  liätten  wir  gleich  an  die  Spitze 
stellen  und  dnnu?^  (H)  und  (7)  herietten  können.  Hierans  siebt  niB 
aber  auch,  daes  die  Wirkung  wtj  welche  der  Ck>nipresnon  ent- 
spricht, nicht  verloren  geht,  denn  durch  dio  Compression  gebt  die 
Luft  von  der  Temperatur  t  in  t»  ttber  und  dieser  Temperatnrer 
höhnng  entspricht  eine  Wirknngsgrtfsse^  die  genau  gleich  wt 
(Gleichung  10)  ist 

Kimmt  man  in  den  Ausdrttcken  statt  G  die  Lut^mengen,  welche 
in  jeder  Sekunde  komprimirt  werdaa,  so  sind  auch  w,  und  w,  die 
auf  eine  Sekunde  bezogenen  Wirkungsgrögsen  oder  Effekte. 

Die  Winnemenge,  welche  in  die  Heizröhren  des  Calorifers 
eindringen  rnnss,  damit  die  Luft  ohne  Aenderung  ihrer  Spannkraft 
▼on  der  Temperatur  t«  bis  zu  t,  gebracht  wird|  ist:  Od,  (t,-t«)< 
Der  motorische  Werth  dieser  Wärmemenge  ist: 

f  <i    m  ~  t.)  (12) 

Die  Wirkung,  wdcbe  der  Arbeitikolben  bei  einem  ganzen 

Schub  produzirt;  ist: 

W  ,  A  d  X  +  A  p  L.  —  A  a  L 


dabei  ist:  y  ^  p 


Verricbtet  man  die  Integration,  so  findet  man : 

.«-1 

w.  =  -.[t  +  ^-|li  f]    .  .  ... 

Nennen  wir  endlicli  die  reine  nützliche  Wirkung,  welche 
wir  durch  jede  Wärmeeinheit  des  Brennstoffs  gewinnen,  so  er 
halten  wir: 


^'^  ö  <5,  (t.  -  t,)  "  G «.  (t, 


1 


M-1 


'4(14) 


—  1 


Allem  Grewicht  q,  einer  FüUiing  des  Pom- 

pencylinders,  ^^''^^  ^ifwicht  der  Luftmenge,  die  bis 

zur  Absperrung  in  den  Arbeitacjlinder  eintritt.  Da  diese  Gewichte 
gleick  sind,  so  hat  man: 


•  ■  • 


(15) 


Hieraus  folgt: 

A  L  p  =  «  qi -B  !  ,     «111  =  91«,  — '  

Ftlhrt  man  diese  Werthe  in  (14)  ein,  so  erhält  man : 


(16) 


Die  reine  Nutzwirkung;  welche  einem  Kolbenschub  entspricht, 
ist  W|  —  V,.  Diyidirt  man  diese  durch  die  Zeit  -y-  eines  Schubes, 
so  erhih  man  den  reinen  Nutzeffekt  Es  ist  demnach: 


_  W,-w.   _  V  (W.~w,) 


V 


iSetst  man      w,  und  w.  ihre  Werthe,  so  wird : 

.«  —  1 


*  1  9 


.«-1 


9i_ 
P 


ALp.u 
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oder  wegen  (15): 


a-t 


L  L 


P 

«-1 


_U  l-^at    u    \l_p  \   .«  I 


.  im 


Vermöge  der  Bedeutung  des  Zeichens  b  ist  auch  E.  =  B  A  T, 
demnach: 


L 


L 


a-  1 


P 


1  +  «  t     Ii    |7_P_\  •**  1 


Dieser  Aupfirnrk  bestimmt  also  den  mittleren  Werth  K  «it.*!* 
niitzliclicn  Widerstandes  oder  wenn  B  gegeben  wäre,  die  ÖpaD- 
nuug  p  der  Luft  im  (lalorifer. 

Wenn  es  sich  um  eine  neu  zu  erbauende  ^faschiiie  handele  ist 
als  gegeben  anzuBclien  E« ,  p,  V  u.  s.  f.,  zu  suchen  A,  a»  F. 

Au»  (17)  folgt  : 

E._ 

 .  ,  II9J 


A  = 


L  ^  L 


«-1 


 « 

P 

iU-1 


Aus  (15)  ergibt  sich  dann  ferner 


a 


a  V  vo 


•     •  ■ 


(20) 


wobei  q  die  in  jeder  Sekunde  zu  erwärmende  Luftmenge  bedeutet, 
▼  die  Geschwindigkeit  des  Pnmpenkolbens  in  einer  iS^nnde.  Zur 
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Bf-RtiniTTjung  iler  Heizfläche  des  ( 'alorittTs  hat  ninn  .  voraubgesutzt 
dasa  derselbe  aU  G^eustromapparat  angeordnet  wird, 

lügnat  Z'~^' 
F.--1—  t«) 

q  15        <j[  8 

Die  WBchiedenen  TemperatarztistiUide  der  Luft  werden  dnrcli 
Gleicbang  (2)  bestimmt 
Es  ist: 

Den  TemperatarmiterBchied  t.  —  t«  hat  maB  durch  die  Anlage 
des  Calarifers  giiis  in  seiner  flacht.  Wenn  man  die  Heizfläche 
gross  genug  nimmt  und  hinreichend  Brennstoff  verbrennt ,  kann 
man  eine  beliebige  Lnftmenge  beliebig  erhitzen. 

Für  die  Temperaiar  s;,  die  am  £nde  der  Expansion  Torhanden 
is^  bat  man: 

-^)(^)*"-^  

Nennt  man  endlich  p,  die  Spannung  am  Ende  der  Expansion, 
Bo  ist  wegen  (1): 

u 

Li 


IR«fnmili»rl|Utiit|re.  Die  Lnfterbrtznng  t,  - und  die  Expansion 

^■^J  sind  von  einander  ganz  unabhängig.  Wir  wollen  die  vortheil- 

haftesten  Werihe  dieser  Grössen  zu  bestimmen  suchen. 

Dievortheilhafteste  Expansion  ist  offenbar  diejenige,  bei  welcher 
die  Spannkraft  der  Luft  hinter  dem  Treibkolben  am  Ende  der  Ex- 
pansion glei  %  wird ,  d.  b.  wenn  p,  »  91  gesetzt  wird.  Dann  ist 
aber  Termdge  (26) 

md: 

(ir-(tr' 


Ly  Google 


Der  Auadruck  (17)  wird  demnacb: 


E.s3AVp  {L       L         /I  — 1 


( 


u 


- 1 


) 


_       I  +  «  t  I  /L_\     _  j  I 

L   1  -j-  a  i,  u  -  1  H  L,  j  I 


oder 


E. 


-  1  il  .  (») 


Wegen  (25)  ist  aber: 
ferner: 


tt  — 1 


1  4-«  t, 


u  -  1 

Demnach  erhält  mau: 
oder  endlich: 


Auch  findet  man: 


VI  «• 


 (t. -t)  (£-  t)_ 


•    •  • 


(30) 


Vtimmf^K  ftc<^inH|(n.  Um  die  Leistungm  der  calori^chen 
schine  beurthcilcn  ssu  können ,  voUen  wir  einige  numerische  Beck- 
nungen durchilüiren : 


s     05   '    0*6       0'7  0-8 


wird 


-  m 


— 1 


=   Ottos     0-461     0-330  0S13 


u  —  1 


=   0'd03    0*877     0931  0970 
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e 


oor» 


IX 


=  0St4    0'606    0*602    0  7«8 


iii-l 


—  1 


«-1 


1 


SS    1*14      0-71      064  0-41 


a:    2*67      1*97      1*66  1-37 


Obige  Weitbe  ▼on  ^  sind  die  vorth^haftesten  Eipumionen, 
die  d»  W«rtt«m  ™n  ^  eatq«^  S«.t  »an  .=.0..  «.  findet 

man  wegen  t,        -f-  -^j^"^^  "  

t,  =  106        66        56  45 

Nimmt  man  an,  dass  die  Luft  auf  300^  erhitzt  wird,  dass  also 
t«  ast  300*  ist,  so  findet  man  vennittelBt  (16) : 

®,  —  158        80        60         31  Kilugiaiiiiiunäter. 

Der  motoriacbe  Werth  einer  Wärmeeinheit  ist  aber  f  ss  424> 
demnach: 

fi,  I_       J_        _!_  J_ 

"F        2-7        5  5         7  13 

Vermittelst  der  caloriscLen  Maschine  wird  also  Ar  bis  von 

der  Wärme  des  Breiiii>;t<)ti':i  beuützt,  was  also  günstig  Ist:  allein 
diese  Rechnungen  sind  unter  Voraussetzungen  durcligel'iihrt .  die 
niemals  i-ealisirt  werden  können.  Es  ist  der  eigene  IJeihungswider- 
stand  der  Maschine  nnd  siind  alle  Wärmeverlustc  vernaehlässlccet^ 
die  praktisch  erzielburen  Txcsultate  müssen  daher  beträchtlich  ungün- 
stiger au<!fullen,  als  diese  Berechnungen  zeigen. 

Allein  selbst  dann,  wenn  man  annimmt,  dasis  das  praktisch  Er- 
reichbare nur  hall)  su  günstig  ist  als  die  lieclmungen  angeben,  oo 
erscheint  doch  diese  J.ut"texp5\nsionsma8chine  noch  günstiger  als  die 
Danipfinaschine ,  und  dies  hat  auch  die  Krtahi-un^  gezeigt,  denn 
selbst  die  kleinen  .s^/i  sdien  Maschinen,  die  nur  schwach  ex- 
pundiren  und  sehr  unvollkonnnene  F.rlutzungsapparate  haben,  kon- 
suuiiren  pro  1  Pferdekrat't  und  jn-o  1  Stunde  nicht  mehr  als  4**'« 
Kokä^  also  nicht  mehr  als  die  kleinen  Daniplma^ehineu. 
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Dass  das  Prinzip  der  Luftexpanslonsniasdiine  gut  ist,  imtar^ 
liegt  gar  keinem  Zweifel,  allein  die  praktische  solide  RealiMrang 
dflSidben  ist  bis  jetst  noch  Dicht  gelungen.  Die  Heizapparate  geheo 
rasch  zu  Grunde  und  die  im  Innern  der  Maschine  herrschrade 
trockene  Hitze  ist  sehr  nachtheilig,  indem  die  Kolben  nicht  einge- 
fettet werden  kdonen  und  alles  trocken  und  heiss  aufeimuider 
laufen  muss. 

Bit  aiJUtt  caiortfi^e  iUafä^int  ooh  (ßricfon. 

Diese  Maschine,  welche  der  Erfinder  in  grosser  Anzahl  und 
auch  in  grossem  Maassstabe  an^sgcführt  hat  ^  ist  nach  dem  Prinzip 
der  Wirksamkeit  der  fjitt,  ähnlicli  mit  der  vorlierj^clienden ,  na- 
mentlich in  80  iurnc       ebenfalls  mit  einer  Cvompressionspumpe  und 
mit  einem  expandiremlen  Treibcvliniler  verf*«'l!(Mi  ist.  Diese  Maschine 
von  l^rieson  untersclit-idet  .sicii  jedoch  von  der  des  Verfassers  in 
lulgenden  Diiif^en:  1)  die  i^lancliine  von  Erlcrion  ist  einfachwirkend, 
2)  sie  Ist  mit  keini-m  Calorit'er  versehen,  soudein  die  Lufterwär- 
mung gesrhiclit  tlnrch  den  Boden  des  Treibcylinders,  3)  sie  ist  mit 
einem  sofj:;fnannten  Ke^H-nerutor  verseilen ,  dessen  Einrichtung  wir 
soirleii'li  beschreiben  w  oik-n  ,  4)  die  Lnft  wird  nur  sehr  i&chwach 
expamlirt  nn<l  aneh  nicht  stark  erliit/t.   lafcl  XXIX. ,  Fig.  7  zeigt 
die  Einrieiitiin^  dieser  Maschine,  a  ist  ein  Feuerherd.  In  demselben 
ist  der  oben  utfeue  TreibcvlimU  r  b  so  eingesetzt .  tiass  der  13odeu 
und  die  untern  Theile  der  llmfangawand   den  Verbrennnngsgaseu 
ausgesetzt  sind,  c  ist  der  Treibkolben.  Es  ist  ein  mit  einem  Bodeu 
versehener,  mit  einem  schlechten  Wärmeleiter  theilweise  ausgefüllter 
Hohlcylinder ,  der  aussen  an  seinem  oberen  Rand  mit  einer  ans 
Graphit  bestehenden  Dichtung  versehen  ist.  d  ist  der  CompressionB- 
cylinder.  Er  ist  unten  offen,  ist  mit  einem  Ventilkolben  e  Tersehea 
und  am  obern  Deckel  ist  ein  Druckventil  /  vorhanden.  Die  baden 
Kolben  0  und  «  sind  durch  Stangen  g  g  zusammengehängt,  so  dass 
sie  mitsammen  auf  und  nbder  gehen.  Diese  Bewegung  der  Eolhoi 
wird  durch  einen  aus  Hebeln,  Schubstangen  und  Kurbeln  bestehendeu 
Mechanismus  in  die  drehende  Bewegung  der  Schwungradswelle  ver* 
wandelt  Das  Schwungrad  hat,  weil  die  Maschine  einfach  wirkt, 
eine  schwere  und  dne  leichte  Hälfte.  Neben  dem  Gylinder  steht 
der  sogenannte  Begenevator.  Der  einzige  wesentliche  Beatandthefl 
desselben  ist  ein  Bündel  b  von  übereinander  liegenden  Geweben 
ans  Kupferdraht,  welche  Drähte  eine  sehr  grosse  Geaammtoberfiadie 
darbieten ,  aber  nur  wenig  Kupfermasae ,  sie  werden  also  leicht  e^ 
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hitst  oder  abgekühlt  Die  Wirkung  dieser  Netze  besteht  nun  darin, 
dass  man  die  warme  Luft,  nachdem  sie  in  der  Maschine  gewirkt 
hs^  durch  diese  Netze  streichen  lässt,  wobei  sie  ihre  Wärrae  theil- 
weise  an  die  Netze  abgibt  und  dieselben  erwärmt,  sie  selbst  aber 
in  einem  mehr  abgekühhen  Zustand  entweicht.  Hierauf  läset  man 
die  komprimirte  kalte  Luft  nach  en^egengesetzter  Richtung  durch 
die  erwärmten  Netze  gehen,  so  dass  sie  vorgewärmt,  die  Netze 
aber  abgekuhit  werden«  Auf  diese  Weise  wird  d^  entweichonden 
Luft  Wärme  entzogen  und  zum  Vorwärmen  der  kalten  komprimirten 
Luft  benutzt.  Der  Itegenerator  ist  mit  zwei  Ventilen  i  und  k  ver- 
sehen, die  sich  nach  entgegengesetzter  Richtung  öffnen.  Diese  Ven- 
tile werden  rechtzeitig  durch  cxcentrischc  Scheiben,  die  nn  der 
Schwungradswelle  befestigt  sind,  regiert.  Wenn  die  kalte  Luft 
bei  1  in  den  Regenerator  eintreten  soll,  wird  i  geöffnet^  bleibt 
aber  k  geschlossen.  Wenn  die  lieistie  Tiuft  bei  m  entweichen  aoll, 
wirf]  k  geöffnet,  i  geschlossen.  Der  untere  Jtaum  des  Hegenerator- 
gef;issi'H  kommunizirt  mit  dem  untern  Raum  des  Treibcylinders. 
Der  Raum  oberhalb  des  Uruckventils  kommunizirt  mit  1  vermittelst 
einer  Röhre,  auch  kann  mit  dieser  Rühre  ein  Windkegsei  in  Ver- 
bindung gebracht  werden,  so  dass  dann  stets  ein  Vorrath  von  kom- 
prirairter  Tjuft  vorhanden  ist.  Verfolgen  wir  den  (iang  der  Ma- 
schine von  dem  Augenblick  an,  wenn  die  Kolben  in  flie  Höhe  zu 
gehen  anfangen,  setzen  aber  das  Vorhandensein  des  Heliarrungs- 
zustandes  voraus.  Wenn  die  Bewegung  beginnt,  wird  das  Ventil  i 
geöffnet,  die  komprimirte  Luft  tritt  in  den  Regenerator  ein,  durch- 
zieht, die  in  diesem  Augenblick  erwärmten  Netze  ii,  gelani^t  im  vor- 
gewärmten Zustand  durch  den  Kanal  n  in  den  (.'ylindcr  h  .  wird 
durch  Jen  glühend  heissen  Boden  erhitzt,  erlaugt  grosse  Spann- 
kraft, treibt  den  Kolben  c  in  die  Höhe,  wodurch  auch  e  in  Bewe- 
gung geräth  und  die  im  Cylinder  enthaltene  Lnft  komprimirt  wird. 
Hat  der  Kolben  e  einen  gewissen  Theü  semes  Schubes  zurückgelegt, 
so  wird  i  geschlossen  I  wodurch  in  b  Expansion  eintritt,  bis  die 
Kolben  in  ihrer  höchsten  Stellung  angelangt  sind.  Nnn  wird  k  ge- 
dffnety  die  hdsse  Luft  macht  nun  eine  rückgängige  Bewegung,  durch- 
streicht die  Netse  des  Regenerators,  erwSrmt  dieselben,  kühlt  sich 
selbst  ab  nnd  entweicht  bei  m  in's  Freie.  Die  Kolben  e  und  e  gehen 
nun  niederwXrts,  indem  sie  durch  die  schwere  Seite  des  Schwung 
radee  getrieben  werden,  und  der  Pumpenkolben  e  bewirkt  dabei  die 
Einaaugung  der  kalten  atmosphärischen  Luft. 

Es  ist  Uber  diese  Maschine  nicht  viel  Gutes  zu  sagen.  Dass 
ein  eigendicher  CSalorifer  weggelassen  ist  und  die  LufterwSnnung 
nur  durch  den  Boden  des  Treib(i}*Knders  statt  findet,  ist  zwar  eine 
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Veremfacboiig ,  sugleich  aber  eine  wahre  Vci\sUndigm)g  gogtn  die 
ächten  Gninr}>ritze,  nach  welchen  eine  vortheilhafte  fienutziing  der 
Wärme  der  Verbrennun^sgase  nur  durch  eine  grosse  Heizfläche 
statt  Huden  kann.  DaM  die  Maschine  einfach  wirkend  ist,  ist  aber- 
mals eine  Vereinfachung,  die  jedoch  den  ^achtheil  hat,  dass  die 
Maschine  filr  eine  bestimmte  Kraftleistung  ungemein  Tolonunfis 
wird  und.  dass  ein  Schwnngfnd  mit  einer  leichten  und  einer  schweren 
iScite  angewendet  werden  muss.  Auch  bringt  dadurch  der  Druck 
der  äussern  atmosphärischen  Luft  g^en  die  Kolben  eine  Ungleidi- 
tonnigkeit  der  Bewegung  hervor,  indem  dieser  Druck  der  Bewe- 
wung  entgegen  wirkt,  wenn  die  Kolben  in  die  Hohe  gehen,  da- 
gegen die  Ik'wt^ung  beschleuniget,  wt  nii  die  Kolben  nieder  gehen. 
Die  ^laschiuc  hat  oinrii  ijan/.  klcinrii  J  Iiib,  wodurch  sie  zwar  kleiner 
ausfällt.  n\s  w(  im  dvr  Sdnil)  hinger  wäre,  wa«  aber  wiedernni  für 
die  Wirkung  iiachtheiiig  i^t,  insbesondere  weil  Ix'i  s<i  kieincrn  Hub 
eine  stärkere  Expansion  nicht  zuiäs.sig  ist.  —  Die  Erwärinnnc^  der 
Luft  am  Boden  des  Treibcy lindern  hirht  während  sie  jieii 
Kolben  des  TreibcrIiTiderf'  fort  treibt,  und  gcsiliieht  sogar  auch 
dann,  wenn  der  Koibt  n  niidcrLrcUt  und  die  Luft  aus  dt.'m  ( Jylinder 
t  illweicht.  Dies  ist  alu  rmals  ungiinstig:  die  I.*uft  sollte  erwännt 
werden,  bevor  sie  den  Kolben  forttreibt  un(i  sollte  nicht  mehr  er- 
wärmt, sondern  wo  moglicli  aljgekühlt  werden  während  der  Kolben 
nieder  geht.  I  )<  r  lu'gen<*rRtor  i^^t  zwar  l  iiic  sehr  sinnreiche  Er- 
tiiiilniig,  aber  eine  itaiiihatlc  Wirkung  bringt  er  nicht  her\'or.  Dies 
hat  nicht  nur  die  Theorie  bewiesen,  sondern  hat  auch  die  Erfah- 
rung gezeigt.  Auch  \vlr<l  (1<t  Begenerator  bei  (kii  in  neuerer  Zeit 
in  (iebraui-h  gekoTiiiiu  ihn  Maschinen  nicht  mehr  angewcudcl.  Die 
faktischen  Leiatun^-en  dieser  calorischen  Maschine  von  Ericson  haben 
nicht  im  EntferntCHten  das  geleistet,  was  man  sich  bei  einer  rich- 
tigen Beachtung  der  wahren  Prinzipien  versprechen  dürfte. 


iie  wuxt  colorifd^e  IKaf^tne  von  tfncfo«. 

Diese  nenore  Maschine  Ton  £riceon,  Tafel  XXX.,  Fig.  l  ist 
einfiush  wirkend;  ist  mit  keinem  Kegenerator  versehen ,  hat  nur 
einen  Gylinder,  in  welchem  jedoch  zwei  mit  Ventüen  -versehene 
Kolben  in  der  Weise  spielen,  dass  der  Raum  «wischen  den  Kelben 
abwechselnd  vergrössert  oder  verkleinert  wird,  wodurch  das  Ein- 
saugen und  Comprimiren  der  kalten  Luft  bewirkt  wird«  Zur  Be-' 
wcgung  dieser  Kolben  ist  ein  aus  Kurbeb,  Schubstangen  and 
Hebeln  bestehender  Mechanismus 'angewendet  Die  Fig.  1  ist  eine 
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tiieUweiae  idaife  Danlellung  dkMr  Maacbiae^  wodiireli  dk  £m- 
richtnng  derselben  besser  verstanden  werden  kann,  als  dmcb  eine 
Darstellung  der  realen  Maacbine.  «  m  ist  der  Mascbinencjlindery 
b  1>  dn  g^eOissfönmger  in  den  C  jHnder  bineinragender  Gylinderdeckel* 
Das  Geftss  enthält  eine  Bostfeuening.  Die  Verbrennungsgase  ent- 
weichen durch  das  Bohr  o  (nachdem  sie  bei  der  wirklichen  Ha- 
sehine  um  •  herum  cirkulirt  sind),  d  ist  ein  Ventil ,  durch  dessen 
Oefinung  die  Luft  aus  dem  Clünder  «  entlassen  wird,  nachdem  sie 
in  der  Maschine  gewirkt  hat.  Dies  Ventil  wird  von  der  Schwung- 
radsweUe  aus  vermittelst  einer  unrunden  Scheibe  nnd  eines  Hebeb 
regiert,  so  dass  es  rechtzeitig  öffnet  oder  schliesst  e  ist  ein  im  Oy- 
linder  «  hin  und  her  schleifender  an  die  Wand  von  a  gut  an- 
schliessender Kolben,  der  mit  nach  einwärts  sich  öffnenden  Ven- 
tilen e,  e,  versehen  ist  Zur  Beweg^g  dieses  Kolbens  dient  fol- 
gender Mechanismus:  /  die  8chwungiadsweUe,  g  eine  Kurbel, 
h  eine  mit  zwei  Armen  h  i  und  h  k  versehene  Hilfsaxe,  k  1  eine 
Schubstange.  Von  i  ans  wird  die  Kolbenstange  des  Kolbens  e  be- 
wegt. Der  Speisekolben  besteht  aus  mehreren  Bestandth^len:  1)  ans 
dein  mit  Ventilen  m,  mi  verselicnen  eigeiitlicliei)  Kolben  m,  2)  einem 
glockenförmigen  Körper,  der  durch  einen  Blechcylinder  n  imd  aus 
einer  Schale  n,  gebildet  ist,  welche  letztere  mit  einem  die  Wärme 
schlecht  leitenden  Stoff  ausgefüllt  ist  Der  Mechanismus  zur  Bewe- 
gung dieses  Kolbens  besteht  aus  tolp^enden  Theilen:  ein  mit 
zwei  Armen  h,  ii,  h.  k,  versehene  Drehungsaxe,  k,  I  eine  in  die 
Kurbel  g  eingehängte  Schubstange.  Die  Kolbenstange  ist  bei  i,  ein- 
gehängt, p  dn  Hebel ,  der  von  einer  an  der  SeUwungradswelle  be- 
festigten unrunden  Scheibe  bewegt  wird  und  das  Auslassventil  d 
regiert,  q  Schwungrad  mit  einer  leichten  und  mit  einer  schweren 
Seite.  Um  die  Wirkung  der  Maschine  zu  erklären,  rauss  zunächst 
die  Bewegung  der  Kolben  während  einer  Umdrehung  der  Schwiing- 
radswcllu  vertVilgt  werden.  Die  Tafel  XXX.,  Fig.  2,  3,  4,  5  zeigen 
die  charakterißtlsclien  ILiuptstellungcn  der  Kolben. 

Fig.  2.  Der  Speisekolben  m  aut  dem  todten  Punkt.  Der  Treib- 
kolben links  gehend;  sämmtliche  Ventile  schliessen.  Zwischen  den 
beiden  Kolben  kalte  Liifl. 

Fig.  3.  Der  Treibkoiben  e  auf  dem  toutt n  Punkt.  Der  Hpeise- 
kolben  rechts  gehend,  e,,  d  geacblossen,  mi  gcöünet,  im  Innoi'u  kom- 
primirte  Luft. 

Fig  4.  Der  Spoisekolben  m  auf  dem  todten  l^unkt  rechts.  Der 
Treibkolben  e  rechts  gehend.  Die  Einlassventile  e,  ölfnen  sich,  das 
Auslassventil  d  öffnet  sich.  Im  Innern  warme  ausgedehnte  Luü. 
Die  Kolben  stehen  sich  am  nächsten. 


Olli 

Fig.  5.  Dgr  Treibkolbeii  aaf  dem  todten  Funkt  rechts,  du 
Ventil  desidben  geöffnet  Der  Speiaekolben  m  links  gehend,  seiik 
Ventil  geschlossen.  Du  AuslassventQ  geöffnet. 

Die  Vorgänge  sind  nun: 
Uebergang  von    I.  in  II.  Compression  der  eingeschlossenen  LdL 

Kraft  konsumirend. 
0         9   n.  9  in.  Erw&rmung  und  Expansion  der  Luft. 

m  bew^  sich  kraftlos,  e  wird  ge- 
trieben. 

,f         9  III.  9  IV.  Lufteinsaugen   durch  e,  Entweichen 

dureh  d. 

,         „  IV.  0     I.  Lufteinsaugen  durch  9,  LuftaustreibeQ 

durch 

Horgfältige  Versuche,  welclic  mn  Conservatoir  des  arte  et 
meticrB  mit  einer  neueren  ealorischen  Maselline  von  Ericson  söge* 
stellt  wurden;  habm  folgende  Keaultate  geliefert: 

Pferdekraft  der  Maschine  I  TT 

Stiliidlicher  Brennstoffuufwand     [  Koks     .    ,    .  4*13 

per  Pferdekraft  Nutzeffekt       |  Steinkohlen    .  5-88 
Spannkraft  der  Luft  im  Maximum     .    •    .    .    •    1*75  Atmospb. 

Temperatur  der  erhitzten  Luft   272" 

Den  Nutzeffekt  der  Maschine  i:;lrirh  Ein«4  gesetzt, 

ist  der  Kraftiuifwiiml  t'iir  die  Luftpumpe*    .    .  0*60 

Reibung8wi<it  i  stand  der  ^fasthine  ^  1*41 

Nutswirkuug  da»  Treibkolbeiis  3*01 


Wit  ^c|d)U|)cii(  caioitjdje  Maföfim. 

Bei  den  im  Vorlierp^ehenden  Ijcschric  hcncii  calorisehen  Maschinen 
f^eht  die  Wärme  ^iiiizllrli  verloren,  welche  in  der  fiitwcichemicn 
noch  inmier  bedeutend  erwärmten  Luft  enthalten  ist.  Bei  einer  iJe*l 
vollkommenen  calorisehen  Maschine  dürfte  wiihnnd  des  Ganges 
der  Maschine  kein<'  Liit't  (  intreten  untl  juu  h  keine  austreten,  somiern 
die  in  ihr  befindliche  Luit  würde  nur  erwiiniit  und  die  anfii^enom- 
mene  Wärme  müsste  dureh  einen  I-.xpuusionsakt  in  mutoristlic 
Kraft  umgewandelt  werden.  Die  Mündlichkeit  einer  solchen  Um- 
wandlung von  Wärme  in  Arbeit  durch  einen  Ex])ansion5^akt  Linu 
aaf  folgende  Art  eingesehen  werden:  Xelimen  wu  au,  in  der  Ma- 
schine Btt  eine  gewisse  Lufbnenge  eingeschlossen,  ihre  Temperatur 
sei  t,,  ihr  Volumen  v, ,  ihre  Spannkraft  n,.  Die  Luft  wird  hierauf 
durch  W&rme,  welche  durch  die  Wände  des  Gefässes  eindriugl, 
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auf  t,  erwärmt,  jedoch  ohne  Voluinändermig,  so  tritt  in  flersell/en 
eine  Spanukriiit  x,  ein.  Nun  dehne  sich  die  Luft  aus ,  olnic  dalm 
Wärme  aufzunehmen  uder  abzugeben,  bis  ihr  Vulunicu  v, ,  ihre 
Temperatur  t,  und  die  Spannkraft  wird.  Hierauf  werde  sie  ohne 
Volumänderung  abgekühlt,  indem  ihr  durch  einen  Regenerator 
Wärme  entzogen  wird ,  bis  eine  »Spannkraft  n«  und  Temperatur  t. 
entsteht.  Endlich  werde  die  Luft  zusammengedrückt  bis  auf  ihr 
ursprUugliclieg  Volumen  y,  und  dabei  soll  ihre  Temperatur  wieder 
t,  imd  ihre  Spannkraft  n,  werden^  «o  daas  aUo  ihr  Zustand  znlelat 
ganz  identisch  wird  mit  ihrem  anflinglichen  Zustand,  was  allerdings 
nur  unter  gewissen  Bedingungen  möglich  ist  Der  hier  eben  be- 
schriebene eyklische  Vorgang  kann  am  besten  durch  eine  graphische 
Darstellung  anschaulich  gemacht  werden.  Tragen  wir  die  Volumina 
als  Abscissen ,  die  Spannkritfte  als  Ordinaten  auf,  so  erhalten  wir 
für  den  ganzen  Vorgang  die  Fig.  6,  Tafel  XXX. 

Es  sei  o  a  =  V,  das  anfängliche  Lufhrolumen,  •  b  =  N,  die 
anfängliche  Spannung ,  t.  die  anfönglidie  Temperatur. ,  Wenn  nun 
die  Luft  von  t,  auf  t,  erwärmt  wird  ohne  Voinmsftnderung ,  geht 
die  Spannkraft  in  äT  =  N,  über.  Erfolgt  hierauf  die  Expansion,  so 
wird  das  Volumen  o./  s  v, ,  ihre  Spannkraft  d7=  N,  und  ihre 
Temperatur  ti*  Erfolgt  dann  <Ue  Abkühlung  ohne  Volumsändernng, 
so  wird  ihre  Spannkraft  o/ss N<  und  ihre  Temperatur  t«.  Erfolgt 
endlich  die  Zusammendrllckung,  so  kann  die  Luft  wiederum  in 
ihren  ursprunglichen  Znstand  oas^v,,  irb=Ni  zurttckkehren.  Nun 
ist  offenlmr  der  Flächeninhalt  von  «  e  d/  die  Arbeit,  welche  wäh- 
rend des  Expansionsaktes  produzirt  wird,  der  Flächeninhalt  von 
a  b  e  /  dagegen  die  Arbeit,  welche  während  des  Compressionsaktes 
konaumirt  wird,  demnach  der  Flächeninhalt  von  b  o  d  e  die  leine 
Nut^arbeit,  welche  durch  den  ganzen  cyklischen  Akt  gewonnen 
wird.  Vorausgesetzt,  dam  die  Wärme,  wdche  wür  der  Luft  durch 
den  Regenerator  entzogen  haben,  zum  Vorwärmen  der  Luft  be- 
nutzt wird ,  beträgt  der  ganze  Wärmeaufwand  ftlr  den  cyklischen 
Akt  Q  Q  ((ts— ti)  •  <tt  — toi  und  diesem  entspricht  eine  motorische 
Arbeit 

A  =  IQ«l(t,-t,)-(t,-U)J  (I) 

wobei  f  =  424»iig'"  die  motoriseiie  Wirkung:;  eiuer  Wärmeeinheit  be- 
zeichnet. Dieser  Werth  von  a  ist  so  gross,  als  der  Flächeninhalt 
von  b  c  d  e. 

Ißt  v'o  das  Voluuitii  der  Luft  bei  O*'  Temperatur  und  unter 
eineia  Druck  No,  so  i»t  nach  dem  gewöhnlichen  Mariott-Gay- 
Lussac  scheu  Gesetz  : 


demnach  j 


012 

N,  V,  =  N,Y.(l  +  «t.)  I 


Vi 


pa  der  VonuMetsniig  gemSse  die  Expansion  und  die  Coid- 
pireedon  der  Luft  ohne  Wttrmeenfiuthme  und  ohne  WSrmcihgaLe 
erfolgt,  to  findet  ftlr  dieae  Akte  das  poteniirte  Mariott'ache  Geaets 
seine  Anwendung.  Es  ist  demnach: 


u 


S       .  (4) 


a  —  1 


<>....(») 


wobei  ^  »  <^  das  VerhiÜtniss  der  WärmekafMBitilten  der  Loft  bd 

cODStaiiteiii  Druck  und  bei  coiisumtein  Volunieu  bedeutet. 
Aus  tleu  Gleichuugen  (p)  tolgt: 

u  -  i 

V, 


Diese  (Tleichuri^  bestimmt  die  Abkühlung,  die  durch  den  Ke- 
geuerutor  bewirkt  werden  muas,  damit  der  Eudaustand  der  iioft 
mit  d(  ni  Anfang'szustand  übereiustimmt. 

1  iilirt  man  den  Werth  von  —  t*  «^us  (ö)  iu  (X)  eiui  so  findet 
mau: 

A  =  f     6  tt,~  t.)      -         j  j 
Es  ist  aher  auoh: 

Demnach  findet  man: 

V. 


AobN.  V.  «(h-t.)  i — L 


ITür  V.      1,      s=  10983,  €c  =  0*U03S7,         l*4t,  t.  =100%  ^=300• 


V. 
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findet  man: 

A  B  8S93  Kl«, 
ta  •  tt  ^  103 

Abgcidhen  vom  Würmeverlusti  Tom  Beibtmgswidentande  und 
ttberhrapt  von  aUen  UnTollkomiDaiheiteD ,  die  mit  d«r  Bealisirnng 
einer  jeden  Maschine  verbanden  and,  wOide  diese  berechnete  Ma- 
schine, wenn  der  cyklische  Akt  in  jeder  Sekunde  dnmat  wieder* 
holt  wllrde,  einen  Effekt  von  nnge&r  100  PferdekrSfken  geben, 
und  der  Maschinenc^rlinder  würde  wegen  der  fünffachen  Anedeh- 
nong  eine  GrÖese  von  circa  6  Enbikmeleni  erhalten,  also  ungeföhr 
flhifinal  so  gross  werden  als  der  GjHnder  einer  gewöhnlichen 
Dampfmaschine  von  100  Pferdekraft  Darin  liegt  das  Ghrondübel 
dieser  caionschen  Maschinen,  und  so  lange  es  nicht  gelingt ,  einen 
Akt  an  entdecken,  durch  welchen  die  Uni  Wandlung  des  Hchwin- 
gnngszustandps  des  Acthers  in  mechanische  Wirkungen  in  viel  er- 
giebigerer Weise  geschehen  kann  als  durch  Volumsändenrngen  oder 
Expnri'^ioiieii ,  werden  die  calorischen  Maschinen  die  gewöhnlichen 
Dampfmaschinen  nicht  an  verdr&ngen  im  Stande  sein. 

■ 

Sil  £vMn*(^t  tf^aomaf^tiir. 

§(fd)rribung  Ifrr  |{lafd)tnr   Diese  Maschine  ist  im  Wesentlichen 

so  eingerichtet,  wie  eine  nicht  condensirende ,  aber  expandirende 
Dampfmaschine  mit  einem  Cjlinder.  Der  motorii^che  Stoff  ist  ein 
Gemenge  von  Leadilgas  und  atmosphärischer  Luft.  Während  der 
Kolben  einen  gewissen  W^  i,  seines  ganzen  Schubes  i  zurück- 
legt, wird  das  Oaagemengc  in  den  Cylinder  eingesaugt.  Nachdem 
die  Absperrung  erfolgt  ist,  wird  das  Gasgemenge  durch  einen  elek- 
trischen Funken  entzündet,  wodurch  es  eine  hohe  Spannkraft  ge- 
winnt und  rlen  Knlhon  clnrt  li  den  Rest  1  —  1,  des  Scliubes  forttreibt. 
Während  die  Kinsaugung  diwrh  den  Weg  1,  (*rfo!(^t.  läuft  die  Ma- 
schine kraftlos  durch  die  'J'rägheit  des  Schwuugratles  fort,  und  die 
nützliche  Wirkung  wird  erst  dufch  den  Weg  i  —  I,  durch  Expan- 
Hirm  des  eingeschlossenen  und  entziludeten  Gases  entwickelt.  Der 
Raum  vor  dem  Xoll»(  ii  koniruunizirt  während  des  ganzen  iSchubes 
mit  der  freien  Atniosjihärc , '  nach  welcher  am  Ende  des  Kolben- 
schubes  das  Gasgemenge  entweicht. 

Die  wirkliche  Gasmaschine  von  Lenoir  uüterscheidet  sich  von 
der  so  eben  im  Aligemeinen  beschriebenen  dadurch  ,  dass  bei  der- 
:>eiben  der  Cjlinder  von  einem  Mantel  umgeben  ist  und  dass  die 
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Dockcl  hohl  sind.  Durch  den  Kaum  zwiiichen  dem  Oy  linder  und 
dem  Mantel,  ao  wie  auch  durch  die  Hi^blnngen  der  Deckel  wird 
ein  konttmiirliclier  Strom  von  kaltem  Waaser  geleitet ,  so  dass  der 
Cylinder  und  die  Deekel  fortwährend  einer  Abkühlung  au^^gesetit 
sind.  Diese  Abkühlung  schwücht  zwar  die  Wirkuu*;  der  3iUacfaiae 
in  einem  nicht  geringen  Maasse,  allein  sie  ist  praktisch  duichaua 
nothwendig,  damit  der  Kolben  geölt  werden  kann,  was  gar  nidit 
möglich  wäre  bei  der  hohen  Temperatur,  die  in  dem  Cylinder  eb- 
treten  mllsste,  wenn  diese  Abkühlung  nicht  statt  fSinde.  Bei  der 
folgenden  Berechnung  der  Maschine  werden  wir  jedoch  anndimeiii 
dass  keine  Abkühlung  durch  kaltes  Wasser  statt  finde. 

Ein  sehr  wesentlicher  Bestandtheil  der  Gasmaschine  ist  die 
Steuerung  mit  Klemmschiebem,  wodurch  bewirkt  werden  mnss, 
dass  das  Gemenge  von  Leuchtgas  und  atmosphärischer  höh  im 
richtigen  Verliältnisa  und  möglichst  innig  gemengt  in  den  Cylinder 
geleitet  wird ,  denn  nur  dann ,  wenn  eine  so  Innige  Mengung  her- 
beigeführt wird,  erfolgt  die  Entzündung  des  ( Jases  mit  Zuverlässig- 
keit und  im  richtigen  i^itmonient.  In  Tafel  XXX.,  Fig.  7  ist  ein 
GrundrisH  der  Masrhine  angedeutet.  Fig.  8  ist  ein  Horizontsl- 
schnitt  mit  der  Schiebersteuerung. 

«  «,  Fig.  8,  sind  die  Hohlräume  der  Cyliuderdeckel ,  b  der 
Hohlraum  zwischen  Cylinder  und  Mantel.  Durch  diese  Räume  dr- 
kulirt  das  Abküliluugswasser.  c  c  sind  die  Einlasskanäle  von  ganz 
kleiner  Weite ^  aber  beträchtlicher  Höhe,  d  ist  eine  Platte,  welche 
gegen  einen  an  der  Wand  des  Mantels  angegossenen  Aiisats  so  an- 
geschraubt ist,  dass  zwischen  d  und  b  ein  plattenförmiger  leerer 
Raum  entsteht.  An  dh^cv  Platte  sind  zwei  cylindrischo  (letassc  e  e 
angegossen,  die  dun  Ii  die  Uöhre  /  kommnniziren.  Das  Leuchtgas 
tritt  bei  g  ein  imd  gelangt  durch  /  in  die  Gefiisse  e  e,  in  welche 
an  den  der  Maschine  zugewendeten  Seiten  den  Einlassöffnungen  c  c 
gegenüber  und  mit  denselben  übereinstimmend  holie  aber  schmale 
Spaltenöffnun^cn  angebracht  sind.  Zwischen  d  und  b  Hi.dd'ift  die 
{Schieberplatt c  liin  nnd  her.    V'\<^.      ist  eine  Ansicht,    Vi^.  ein 
Durrliarhnitt  durst-ilfff.    in  derselben  kommen  zwei  Kolhcii  von 
( Jctl'nuiigcii  vor  luut  (iie  <  )cfFnungcn  einer  Reihe  i<ind  von  zwiierld 
Art:   1)  runde  <  )(dfnungen  hb....   die  quer  durch  die  Platte 
gelieu,  und  2)  ivi  luwinküg  geboL,aije  Kanäle  ü...  mit  rechteckigem 
Querschnitt,  Fig.  U  und  Fig.  10.  1  >io  l*!ntternung  der  boidoa  Löcher- 
reihen ist  kleiner,  als  die  Entti  rniuig  der  Hiiilassspalten  c  c , 
dans  wenn  eine  solelie   Reihe,  z.  13.  die  linkseitige  mit  der  link- 
seitigen  Spalte  c  übereinstimmt,  gleichzeitig  die  reehtseitige  L(»cher- 
reihe  ImkA  vor  der  reehtseitigen  Fünlassspalte  steht,  so  dass  diose 
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dann  durch  einen  maflaiven  Theil  des  Schiebers  geschlossen  iBt* 
Wenn  eine  Löcherreihc,  z.  B.  die  linkseitige,  mit  der  Spaltenöffinmg 
Übereinstimmt^  geht  das  Leachlgaa  durch  die  runden  Oeffonngen  Ii 
aus  tt  in  den  Cvlinder ,  kann  aber  gleiclizeitig  die  äussere  Atmo- 
sphäre durch  d«'n  winkligen  Kanal  i  in  den  Cvlinder  gelangen.  So 
wie  sich  also  der  Kolben  Tom  Deckel  entfernt ,  wird  durch  die 
Ueffnungen  h  Leuchtgas  und  durch  die  Ueffnungw  i  atmosphK- 
rische  Luft  eingesaugt.  Die  Querschnitte  von  » . . .  sind  zusammen 
circa  zehnmal  so  gross,  als  die  Querschnitte  von  h . . .  und  überdies 
ist  in  der  (iaszuleitungsröhre  g  ein  Ilahn  angebracht,  durch  dessen 
Stellung  der  Gaseintritt  mehr  oder  weniger  g-ehemmt  werden  kann. 
Auf  (iie^e  Wei^^e  kann  das  Miscbungsverhältuiss  von  Gas  und  Luft 
regiilirt  werden. 

In  dem  auf  der  andern  Seite  des  Cylinders  angebrachten  Aus- 
laasschieber  sind  nur  längliche  »Spalten ,  aber  keine  Lücher  ange- 
bracht. Jeder  Schit  lxT  wird  durch  eine  unrunde  i^heibe  ent- 
weder stetig,  oder  ruckweise  bewegt. 

Eine  genauere  ganz  dctaillirte  Darstellung  und  Beschreibung 
der  Lcnoir'schen  Gasmaschine  tindet  man  in  Armengaud;  Publi- 
cations  industrielle,  13  Volume,  Planche  18. 

Cl)Conf  Ittr  IRöfdjinf.  Wir  wollen  uns  die  Aufgabe  vorlegen, 
die  Bedingungen  ausfindig  zu  machen,  bei  deren  KrlVillnng  eine 
vortheilhafte  Verwendung  des  Leuchtgase»  eintreten  kanu.  Jliiiige 
dieser  Bcdiiigimgtu  k'mncn  nnniittelbar  ohne  alle  Rechnung  er- 
kannt werden,  andere  ergeben  sieh  durch  l{(i'lnunig. 

Die  Wesentlichste  von  den  Ledingungen  einer  vortheilhatten 
Benutzung  des  Leuchtgases  ist,  dass  die  Entzündung  nicht  all- 
mählig  'Während  des  Expansionsaktes,  sondeni  momentan,  nachdem 
die  Absperrung  eingetreten  ist,  erfolgt.  Erfolgt  sie  momentan,  so 
ist  Tafel  XXX.,  Fig.  11  der  Flächeninhalt,  a  b  c  D  E  F  die  Wir- 
kuttg  des  Gasdruckes  während  des  Schubes  gegen  den  Kolben.  Er^ 
folgt  die  Entsündnng  allmählig,  so  wird  diese  Wirkung  durch  den 
Flächeninhalt  A  B  C  £  P  ausgedrückt  und  es  ist  klar,  dsas  diese 
Wirkung  kleiner  ist  als  die  erster«.  Damit  aber  die  Entzündung 
momentan  erfolgen  könne,  ist  nebst  einem  sehr  energischen  elek- 
trischen Zünder  auch  eine  sehr  gleichmässige  Mischung  des  Qases 
mit  atmosphärischer  Luft  nothwendig,  damit  der  Funke  sogleich, 
wie  er  in  das  Gasgemenge  einschlägt,  ein  entzündbares  Gasgemenge 
und  nicht  etwa  atmosphärische  Luft  trifft 

'  Nebst  diesen  Bedingungen,  deren  Bichtigkeit  auch  ohne  Beck- 
nung  eingesehen  werden  kann,  sind  noch  .zwei  andere  zu  erftillen, 
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die  nur  durcli  Rcihnung  verlässlieh  iiii^^fiodig  gemacht  werden 
können.  Nämlich  das  vortheilhafteste  Mischungsverhältnis»  zwischen 
LfOUchtgas  und  atmosphärischer  Luft  und  der  vortheilhaftefttc  Et 
pmisionsgrad.  Bei  dieser  Beroclmung  wollen  wir  eine  theoretisch 
vollkommene  Maschine  voraussetzen,  indom  wir  1)  die  eigene  Kd- 
bung  der  Maschine  vemaehliissip^cn,  2)  t'im»n  vollkoinnu'ntüi  Kolbon- 
ver^rhlTiss  aniiclmu'ii  ,  '.))  von  alloii  Wünncverln^ätf^n  absehen,  die 
durch  die  Wiiiide  des  (\  linder'*  entstehen  könueu,  4)  endlich  in- 
nelimen,  diiss  während  des  ganzen  Kolben«chTibe«  vor  dem  Kolben 
ein  Druck  herrsclie,  der  gleich  dfm  atmü?*pliärisclien  ist. 

Wenn  kein  VV'ärmeverlust  j  noch  ein  Crasverln^t  .statt  findet 
und  die  Entzündung  plötzlich  erfolgt,  dürfen  wir  au  nehmen  ,  das^ 
die  Spannkraft  des  Oasgemenges  während  seiner  Expansion  nach 
dem  potenzii-ten  Mariott'scben  Gesetz  erfolgt 

Nennen  wir: 

0  den  Querschnitt  dis  MaHchinencyliuders, 

t,  den  Weg  dt's  Kolbens  während  der  Eiusaug^ng, 
L  die  Lauge  des  ganzen  Kolben  Schubes, 

das  Gewicht  von  einem  Kubikmet<»r  des  Gasgemenges  bei 0*  Tem- 
peratur und  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre, 
die  Temperatur  des  Gaagemenges  vor  dcsf»en  Entzündung, 
t  die  Temperatur  des  Gasgemenges  unmittelbar  nach  seiner  plötr- 

liehen  Entzündung, 
^  die  Wärmemenge ,  welche  durch  vollständige  Verbrennung  von 
LenchtgaH  in  atmosphärischer  Luft  entwickelt  wird, 

1  die  Menge  (in  Kilogrammen)  von  atmosphärischer  Luft,  vdefae 

mit  einem  Kilogramm  Leuchtgas«  gemischt  wird. 
Die  kleinste  sum  voUitändigeii  Verbrennen  von  Leuchtgas 
erforderliche  Menge  atmo8phftri«cher  Lnft  beträgt  ungefähr  IS"^. 

Für  eine  vollständige  Verbrenuunfj;  nui-.s  daher  /  >  i-  sein. 
ß      ]  42  1  da*»  Verhältiii.-..-.  zwiHchen  den  Wärmekapazitiiten  des '^ia^- 
genienges  bei  conntantcin  Druck  und  bei  cnn.'^rjinteni  Volumen. 
V  die  Geschwindigkeit  des  Kolben«  im  Beharrunf^.szusiand, 
tt  — 000367  den  Wünueau^dehnungseoeftizienten  f\ir  Gasc^ 
Ä  den  Druck  der  Atmosphäre  auf  l'«"', 

p  die  Pref*.«ung  des  Gaagemenges  unmittelbar  nach  seiner  Kuusiln- 
dung  auf  l"»"". 

Dicü  vorausgesetzt,  ist  zunächst  nach  dem  Gay-Lussac  sckn 
Gesetz: 

a     1  + « t.  

'  Da  das  Qaegemenge  selbst  dann^  wenn  es  nmr  die  geringste 
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zum  vollsraiuiij;<  n  Verbrennen  erforderliche  Menge  atmf)sphäiisrhpr 
Luft  enthält,  grösstentheils  aus  I3e8tandtheiJen  von  atmosphärischer 
Luft  besteht,  8o  werden  wir  keinen  merkh'chen  Fehler  begehen, 
wenn  wir  die  spezifische  Wärme  des  Gasgemenges  gleich  der  von 
atmosphäririchci-  Luft  setzen.  Allein  weil  während  des  Entzündnngs- 
aktes  keine  Ausdehnung  statt  findet,  so  scheint  es  angemessen  zu 
sein^  die  Wärmekapazität  fUr  constantes  Volumen,  also 


1-431 


m  Bedmnng  m  bringea.  Bdm  VerbraiMa  von  1*"*  Gm  werd^ 
^  WänneembeitMi  6ntwi<^e!t,  und  duzcli  diese  werden  i  +  i  Kilo- 
gramm  Gasg«ineDg«Toii  Grad  auf  t  Grad  gebracht.-  £a  itt  dem- 
nach: 

^  SS  (t  —  t»)  0-l«7  (1  +  ^t) 
+  0167(1+2) 

Aus  (1)  und  (2)  folgt  : 

P  ^  s- 1  -I-  -    ' 

IT       l+at,  Ü167  (I  4-«t,)  1  +  ^ 

oder  wenn  wir  aar  Abkttraung 

 '^A  -k  ,41 

0'167  (1  -t-  a  t,) 

letaen: 

1  ~  r+Vt» "   

Nennt  man  y  die  Spannkraft  des  Gasgeraenges,  nachdem  der 
Kolben  einen  Weg  x  >  L,  zurtlckgel^  hat,  so  bat  man  nun  nach 
dem  potenzirten  Mariott'schen  Gesetz: 


•  •  •     *  *  • 


Und  dann  iat  die  nfltsliche  Wirkung  w  änea  Schubes : 

L 

W  =  0  Jyy  dx  —  a  (L  -  L,)j 


Führt  man  fbr  j  sdnen  Werth  aua  (5)  ein  und  verrichtet  die 
Integration,  so  findet  man: 
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Was  OL.  91 


W 


Nun  ist  Y-      Zeit  diios  Scbulies,  demnach      sJB  der  in  Ki* 

T 

logrammmotern  aut^gedrUckte  Nutzeffekt  der  Mafchiae^  demnach : 

u-1 


L,  \ 


—  1 


(7) 


Der  Verbrauch  au  Leuchtgas  während  eines  Kolbeuschubes  be- 
trägt : 


OL, 


1  +  a  L, 


Kil<^gnuiim 


Dividirtn  wir  den  Werth  von  W  durch  diesen  Gasveibraiioh, 
80  erhalten  wir  die  Wirkung  in  Kilogrammmetem ,  wdche  mit 
l***  Leuchtgas  gewonneo  wird.  Ea  ist  demnach: 

^-1 


( 1 )  a  +   L,. 

oder  weoD  man  fUr      seinen  Werth  ans  (4)  dni^hrt : 


Setzen  wir  zur  weiteren  Abkürzung  der  Rechnung 


m 


so  erhalten  wir: 


(10) 


«  — I 


Nnn  kommt  es  darauf  an ,  diejenigen  Werthe  von  *  und  <  «o 
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bestimmen,  durch  welche  dieser  Ausdruck  seinen  grössten  Werth 

Für  dcu  vüitlieilhaftesten  Werth  von  ^  ist  zunächst;  -^-j-  =o. 
Wir  erhalten  daher  zur  Bestimmnog  dieses  Werthes  Ton  ^ : 

woraus  tb}gt: 

 :  • 

Der  Ausdruck  (11)  hat  in  Besng  auf  ^  die  Form 


wo  «  und  b  GrösHeu  sind,  die  kein  (  enthalten. 
Hieraus  folgt: 

dE>  ^      a  4-  b 

l^ioser  AiisdriK-k  verschwindet  für  i,'^  -  r,  allein  ^  kann  nicht 
unentllicli  wcrdcTi  ,  ^^ondcrn  der  grössto  \Vci-th  von  f  ist  derjenige, 
welcher  dem  klein  ti-n  Werth  von  A  entspricht,  der  vortlieilliatteste 
Werth  von  a  tritt  also  ein  .  wenn  das  flasgemengc  gerade  nur  so 
viel  atmosphärische  Luit  enthält,  als  zur  voUständigeu  Verbrennung 
absolut  nothwendig  ist. 

Setzen  wir  in  (11)  für  ^  den  Werth  aus  (12),  ao  erhalten  wir 
die  Arbeit  in  Kilograrmnmetern  ^  welche  durch  1****  Gm  gewonnen 
wird ,  wenn  die  vortheilhai teste  Expansion  statt  tindet.  Dieber 
Werth  wird: 

1 


max 


Fttr    =  i  4ii  findet  man : 


C  2         I         6  10 

 ?  ! —     =  0-29      06»      0-68      0  67 

»  .«  —  1 

^tKen  wir: 

a  =  1033  i,   a  =  0-00367,   ^  =s  7000,       =  12» 

y«  =  1*293 


4 


m 

80  wird: 


.       _       0  00367  X  7000  . 


Und  dunu  findet  man 


Z 

4 

6 

10 

146 

48 

S8 

16 

962 

038 

0-28 

020 

356714  660096  834068  1067142 


Nimmt  man  l/SS**'?  Stcmkuiiitii  uns  dem  Kohlenmai^aEin,  brint^ 
hiervon  in  diu  Retorte  nnd  0*33'''«  auf  den  Rost,  so  erhält  mm 
als  Produkt  der  ne«tillatioii  <"*66'*'«  Koks  und  <>  l7*''e  Leuchtgas. 
Hin  Aufwand  von  l'-Ki  -  (>-t»7'"'*  Kohlen  gibt  also  Ol?"» 

Gas  oder  mit  l**'*  Kohlen  erhält  man  1**'*  Ga». 

Die  Wirkung  von  1**'«  ^Steinkohlen  gibt  daher: 

Für    C  2        *         ^  10 

(iWf  Kohlen J  ~  ^08022  ZöttZSSK««- 

Der  motorische  Werth  von  einem  Kilogramm  Üteinkoiilen  i«t 
dagegen : 

7000  X  424  =  2968000«'«« 

Das  Verhältniss  zwischen  der  MaschineiiieiÄtung  und  der  ab- 
soluten LeiAtungst^igkeit  des  Breniutoffs  ist  denmach  «mähenid: 


Fflr  <  ^  2 

4 

6 

10 

1 

33 

1 

1» 

1 

14 

1 

11 

Bei  Dainpt'inasthinon  ii»t  dieses  \'erliältnis8  zwischen  der  Ma- 
BcbiDenleistung  und  der  abaoluteu  iieistungsfabigkeit  der  bteinkoblen: 


Bei  den  besten  Maschineu 

Bei  mittleren  Maschinen 

Bei  ordinären  Maschinen  4- 


Die  Lenoir'sche  Mascbine  verspricht  demnach  anter  den  günstigsten 
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Verhältnissen  kaum  gUnatigere  BesultHtc  als  die  Dampfmaschiiie^ 
denn  bei  unserer  Berechnung  ist  ein  idealer  Zustand  voraaageBetat  ' 
und  sind  auch  die  BdbuDgewiderstände  ganz  vernaclilässiget. 

Wir  wollen  noch  vermittelst  der  Gleichung  (10)  die  Terape- 
nlor  des  entzündeten  Gases  berechnen.  Es  folgt  aus  dieser  Glei- 
chuog: 

t  =  <    +  4"    -  *> 

Für  <  =     2      .  i       6       10  ^ 
wird  t  =  297»  867«   1439«  2677« 

Die  für  eine  vortheilhaftc  Verwendung  des  Gases  eintretenden 
Temperaturen  sind  so  hoch,  dass  es  wohl  aeliwcr  halfen  wird,  eine 
Kolbeukonstruktioii  aiisHn<ii^  zu  ma£;hen,  die  eine  geschmeidige  Be- 
wegung i^lbt  und  hinreichend  vcrschliesst. 

Fasst  mau  da»  ganze  Ergt'bnis^^l  dieser  Untersuch unti'  ziisnimaen, 
si>  kann  man  der  Lenoir'schen  Mascliinc  kaum  eine  bedeutende  Zu- 
kuiitt  zLi«;ü.-.iehen.  Die  Eflfektleistungen  sind  unter  den  günstigsten 
Umätäüdcu  nicht  besser,  als  bei  den  Dampfmaschinen,  und  die  Be- 
dingungen, welche  erfüllt  wei-deu  müssen ,  damit  diese  besten  Lei- 
stungen eintreten  können,  sind  praktisch  kaum  zu  erfüllen.  Die 
vollkommene  Mischung  der  Ga^se  ist  nielit  leicht  hervorzubringen. 
Eine  plötzliche  Ent/undung  des  üabes  wird  kaum  eintreten.  Die 
Expansionen,  welche  ein  gutes  Resultat  versprechen,  sind  sehr  gross 
und  die  Temperaturen  der .  Verbrennungftgasc  sind  so  hoeh ,  dass 
sich  die  Kolbeudichtung  nicht  halten  kann.  (  Jlinstig  ist  also  gar 
nichts  als  der  Umstand,  dass  man  keinen  Dampfkessel  braucht, 
sondern  den  Motor  aus  den  Gasröhren  zieht,  was  übrigens  imr 
eine  Bequemlichkeit  ist.  Ein  Hauptgrund  der  nicht  sehr  günstigen 
Effektleistung  der  Gasmaschine  Hegt  in  dem  Umstand  der  höchst 
unvortheilhaften  Erseogung  der  motorischen  Substans.  Mit  einem 
Kilogramm  Stdiikohlen  gewinnt  man  ja  nur  0*17"*  Leuchtgas. 
Man  hat  also  einen  Erafterseuguugsap parat,  der  nur  0'17;  sage  II^Jq 
Nntseflüel^ft  gibt 

Die  Maschine  kann  also  nicht  mehr  gut  machen,  was  zuerst 
schon  schlecht  gemacht  ist«  Die  Benützung  des  Leuchtgases  ab 
motorische  Substanz  leidet  daher  an  dem  gleichen  Ghnndttbel,  wie 
die  Benutzung  des  Wasserdampfes,  denn  auch  bei  diesem  liegt  das 
Gnmdübel  in  dem  grossen  BrennstoiFauf wand ,  den  die  Erzeugung 
des  Dampfes  erfordert. 

Die  Kraflerzeugung  ist  aus  zwo  Grttnden  so  ungttnstig: 
1)  müssen  die  Gasretorten  hellroth  glühend  oder  bdnahe  weiss- 
glühend  sein,  wenn  die  DestiUatioii  der  Steinkohlen  gut  von  Statten 
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c;c'lion  soll,  dir  \'»Tbrenminj^8gase  der  Feucrun;^  entweichen  daher 
in  die  Ziii;e  mit  einer  Triüperatur  von  vielleicht  HXK)  (Jjiid.  d.  h. 
beinahe  iia  gliilunden  /nntand  nnd  diese  Wärme  ist  rciu  verloren; 
2)  die  Koks,  welche  die  Retorten  Heiern  ,  '^iiid  nahezu  hinreicheiidi 
ura  den  Gasofen  zu  heizen^  aiud  also  verloren. 

J^ic  (Öüomoidjuif  mit  comprimiitcra  (Öa«.  Eß  bietet  sieh  die  Frage 
dar,  ob  es  nicht  vortheilhaft  ist,  das  Gasgemen^e ,  bevor  man  c> 
in  die  Ma«chine  cintreteu  lässt ,  zu  compriniiren.  Man  darf  sicli 
allerdings  wtjiiu'  Hoffnung  machen,  dass  hierJureli  in  prakti^her 
Hinsicht  ein  erln lilieher  Vortheil  erreicht  werden  kann,  denn  zur 
Conipriuiirung  de»  (iases  ist  eine  Puni|H(  noiliwendig .  und  die 
praktischen  Schwierigkeiten  sind  bei  Anwcndnnj:^  von  eompriniirteui 
Gas  noch  grösser  als  bei  nicht  comprimirteni.  Indessen  ist  es  docii 
nicht  ohne  theoretisches  Interesse,  die  augeregte  Frage  zur  Eul- 
schcidung  zü  bringen. 

Wir  legen  unserer  Rechnung  mne  Maschine  zu  Grunde,  die 
ganz  so  eingerichtet  ist,  wie  die  calorische  Maschine  des  Verfassen, 
nehmen  also  einen  Verdichtungscylinder  und  einen  Treibcjlmder 
an.  Auch  wählen  irir  die  gleichen  Bezeichnungen,  wie  bei  der  eakh 
riechen  Maschine.  Nur  hei  einaehien  GrOsaen  werden  wir  die  Be- 
seicbnnngen  Kndern.  Die  eigenen  Reibnngawiderstftnde  und  die 
echSdIichen  Bftume  wollen  wir  Teniachlässigen. 

In  der  Theorie  der  calorischen  Maschine  haben  wir  ftr  die 
V«rdichtungspunipe  nachstehende  Ausdrücke  gefunden: 


w.        t  la^— i  


'=i+-.T  («» 

Der  erste  gibt  die  \\  irkung,  welche  ein  Kolbenschnb  der  Pumpe 
erfordert,  der  zweite  die  Gasmenge  (Gemisch  von  Leuchtgas  iiml 
atniosphiiriseher  Luft)  iu  Kilogrammen,  welche  in  jeder  »Sekunde 
conipriniirt  wird. 

Nach  dem  potenzirten  Mariott'schen  Gesetz  ist  die  Temperatur 
des  durch  die  Pumpe  compninuten  Gases: 
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Nehm«!  wör  auch  hier  an,  dass  die  Entsttndimg  des  Gasge- 
menges  plötzlich  erfolge  und  dann  eintrete,  nachdem  der  Kolben 
des  Trdbcjlinders  einen  Weg  l.  zatlickgelegt  hat,  ao  wt  die  Fkrea- 
aong  p,,  welche  nach  erfolgter  ^ntzUndung  eintritt: 

1  -f  « t, 

p.=pr-fvt.  w 

und  ist  die  Temperatar    des  entzündeten  Gases: 

Der  Werth  von  ~  wird  vermittelst  (5) : 

pi   1  -h  «et»  I  .        «  ^  t_ 

und  wenn  man  vermittelst  (3)  t»  durch  t  ausdruckt: 

p  0167(1 +  at)  '  fA-l 

'  n  \ 


oder  wenn  wir  zur  Abkürzung  setzen: 


k 


_Pi  <  +«t,  _   


(7) 


Nachdem  der  Eauptkolben  einen  Weg  x  >  Li  zariickgelcgt  hat, 
ist  nach  dem  potensirten  Mariott'sehen  Gesetz  die  Spannung  y  des 
Gasgeraenges: 

und  nun  ist  die  nützliche  Wirkung  eines  Kolbensehubes : 

L 

W  =  AL»p-f/iAdx  —  OrL  —  wi 

U 

Führt  man  für  y  seinen  Werth  aus  (8)  ein ,  verrichtet  die  In- 
tegration und  setzt  ftlr  wi  seinen  Werth  aus  (1),  so  folgt: 


6^ 


A  p  Li  -f-  A  p 


ft  —  1 


Allfiui  im  BehAnruDgMuiiand  d«r  Bewcgimg  ist  die  Ginaenge 
T^:^"«!'  ^^^^      Pnmpe  bei  eineni  Scfanb  liefert,  gleidi  der  Qm- 
;-x      die  in  den  Treibcyiinder  liei  dnem  Schnb 
eintritt;  es  ist  demnach: 


oder 


Mit  Bcrüt  ksiclitl^^uiig  dieser  Gleichung  und  des  Ausdruckes  (3) 
wird  der  Werth  (y): 


Wc=  A  L  p 


L 


u  -  1 

t 


P 


.  (^)  "  - 


.    .    .  (10) 


Die  Menge  an  Leuchtgas ,  welche  bei  einem  Schub  konsamirt 
wird,  ist: 


A  1  .  -P- 


1  4-  i 


Kilogramm 


(») 


Diyidirt  man  w  durch  diese  Ckumenge^  so  erhält  man  den  in 

iülograinniuiuteru  uusgedrückteu  2\utzefFekt|^^  ^  von  einem  Kilo- 
gramm Leuchtgas,  l^lan  hat  demnach : 
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P  i»- 


P  Li 


oder  efidlicb,  wenn  man  berlieksichtiget,  dass 

-fc-s«  1  +  1  

P        ^  it»-i 


ist: 


  »(i  +  ttt) 


« — 


I  4- 


^-1 


(x)  "  ^»  + 


ft-l 


P  Li 


Setzt  man  zur  Abkürzung 


1  + 


.  L 

k 


.u—  1 
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M  kann  der  Äiudmck  ^     j  gerchrieben  werden^  wie  tblgi: 


 1(1 -fgt) 


i  +  .  In!  JLiL 


^1. 


(15) 


Dieser  Ausdruck  bt  in  Bezug  auf  ^  Ton  der  Form 
wobei  A  und  b  kein  (  enthält  Hienuift  folgt : 


(J6J 


Dieser  Bruch  kann  nur  dann  zum  Verschwinden  |j^t'i)nKht 
werden,  wenn  f  gleich  oe  geiioinineii  wird.  Da  aber  i,,  wie  \^14)  zeigt, 
niemals  iinendh'eh  gross  werden  kann,  so  gibt  es  keinen  reaüsir- 
baren  W  erth  von  für  welchen  k.  ein  Maxiaiura  wird.  Der  beste 
Werth  von  c  ist  daher  der  praktisch  grüsstmögliche. 

Aus  (IT))  tolgt: 


Dieser  Ausdruck  verschwindet,  wenn: 


oder  lür 


I» 


Jiierdureh  ist  die  vortheühat'teste  Expansion  beatimmt*  Aus 
(15)  folgt  noch: 


dEt   a(t  -i-  et)  k 


^<  _/_p.\  f  I 
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Atudriitik  Yenchwindet  iiür 


u 

L 


Die  Bedingungen  der  TortheilhafteBten  Verwendang  des  Leucht- 
gMes  sind  demnacli: 

♦  Entens:  c  =  iH  ^-3^^  (möglichst  gross)   .  {\oy 


I  t 


ZweiteiiB:  ^  =      J (^-1- j  «  (SO) 

Dritten«: =   (2i) 

£s  ist  eine  möglichst  starke  Expansion  Tortheilhaft^  daher 

mnss      mdglidwt  gross  sem,  ist  demnach  eine  starke  Compression 

^ortheilhaft.  Damit  aber  bei  einem  grossen  Werth  von  p,  (  gross 
werden  kann,  muss  j,  möglichst  klein  sein.  Es  ist  demnach  vorÜidl- 
liafly  wenn  das  Leuchtgas  gerade  nur  mit  so  viel  atmoBphtrisoher 
Luft  gemengt  wird,  als  zu  seiner  Tollständigen  Verbrennung  noth- 
wendig  ist. 

Wenig  atmosphärische  Luft  anwenden  j  das  Gasgemenge  stark 
comprimiren  und  dne  staike  Expansion  veranlassen,  sind  demnach 
die  Bedingungen  einer  mögfichst  TortheOhaf^  Benlltsnng  des 
Leuchtgases  als  motorisdie  Substans,  allein  diesen  Bedingungen 
kann  man  in  der  Praxis  nicht  entsprechen. 

€rf(ii||Ciiiigm  fikct  ^Pmwfttinc.  Li  dem  Gonservatoir  des  arts 
et  m^tiers  worden  sorgflUtige  Versuche  mit  einer  von  Marmoni 
nach  dem  System  von  Leiwir  constmiiten  Gasmaschine  angestellt. 
Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  sind  folgende: 

Querschnitt  des  Gjlinders   255«^ 

Kolbenschub  0*100" 

Gewicht  der  Maschine   700<°< 

Umdrehungen  in  einer  Minute   130 

Mit  der  Bremse  gemessene  Pferdekraft  der  Maschine  0*57 
Grasverbrauch  pro  Pferdekraft  und  pro  Stunde  .  3*476*^^"*' 
Steinkohlenaufwand  znr  Erzeugung  der  Gas- 
menge ftr  1  Pferdekraft  und  1  Stunde  ...  1^ 

40. 
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AbkUhlun^swasscT  pro  Pferdekraft  und  pro  eine 

Stunde   73**'« 

_,         ^      1     -«»r  {  beim  Eintritt  .    .    .  14® 

Tempert  d«.  W«»er.  j         .^^^^^.^^  y^. 

Von  den  73*^'«  Wai^.Hcr,  welche  eintreten,  ent- 
weichen <)4**'«  als  Wasser  mit  '.>5"  Temperatur  und 
O"*»  Waaaerdampf. 

Verhiiltiugi  «wischen  der  Wärme,  welche  im  ent- 
weiehenden  Wasser  imd  Dampf  enthalten  ist, 

1  * 

zur  Wärmemenge,  welche  im  Uus  enthalten  ist  -j- 

Misehungsvcrliältniss  Ton  Leuchtgas  und  atmo- 

sphärisciicr  Luft  (H)9 

Grösste  Spannkraft  im  Cjlinder   6Atmo8ph. 

Expansion  

Oelverbrauch  Minidlich   36*5GraiDm 

Temperatur  der  aus  dem  (Zylinder  entwciclicjideu 

duich  das  W^asser  abf^ekühlten  (läse.    .    .    .  150* 

im  Wasser  und  Dampf  ....  0*59 
I  den  Reihnnffswiderständen  cut- 

Wärmemengen    sprechend.   037 

der  Nuteleistung  entsprechend  .  004 

l-OO 


Sd)lußbrtrad)tungtn  übnr  ^it  calürifi^  unlltttlßtetnafd^iic, 
Stadien  i  ^  r  die  Luit-  und  Gasmaschinen  geht  hervor,  dass  es 
der  Praxis  bisher  noch  nicht  gelungen  ist,  die  vielversprechendea 
Grundsätze,  auf  welchen  diese  Maschinen  beruhen,  mit  befrie- 
digendem Erfolg  in  Anwendung  zu  bringen.  Mit  einigem  Erfolg 
worden  bis  jetzt  nur  kleinere  Maschinen  ausgeführt,  und  diese 
haben  fiir  jede  Pferdekraft  stündlich  4  bis  6"*'«  Steinkohlen ,  also 
so  viel  Brennstoff  verbraucht,  als  die  unvollkommenen  kleineren 
Dampfmaschinen.  Hinsichtlich  des  Brennstoffverbrauches  ist  also 
sicherlich  noch  kein  Grund  vorhanden,  die  älteren  Dampfmaschinen 
aufzugeben  und  dafiir  calorische  oder  Gnsmaschlneri  anzuwenden. 
Kin  in  prakti'^cliir  Hinsicht  wesentlicher  ^lissstand  irit  bei  diesicn 
Luit-  nnd  Gasmaj^i'hincn  die  hohe  trockene  Hitze,  die  eine  Oelting 
gar  nicht  znlässt.  \'ennindert  man  die  Krliitzung  dureh  Abkühlung 
mit  kaltem  Wasser,  so  verliert  man  einen  so  beträclitliehen  Theil 
der  \\'arme,  dass  der  Krafterfolg  zu  nngimstip;'  ausfallen  mns?. 
Diese  hohe  Temperatur  ist  auch  sehr  nachtheiüg  w^en  der  Her- 


.  kiui.cd  by  Google 


stelluug  cineB  daaerliaften  Caiorifers.  Dieser  rnuss  nothwendig 
durch  die  beständige  Berührung  mit  dem  giüheud  heissen  Sauer- 
stoff der  atmosphärischen  Luft  in  kurzer  Zeit  durchrosten.  Lässt 
man  den  Calorifer  weg  und  bringt  an  seiner  Stelle  nur  ein  kleines 
Heiztöpfchen  an,  m  wird  wiederum  die  Wärmebenutzung  der  Ver- 
brenmingsgase  zu  iingünstij^. 

Wenn  man  den  calorisclien  Maschinen  Abmcssungcu  pbt ,  bei 
welchen  nie  p^iite  T.ri?tiin[]^cn  zu  Jüchen  vermöp^en ,  ho  fallen  die- 
selben .sehr  vohuninu-  aus.  Der  Cylindenjuersclmitt  wird  immer 
viel  p:rösser,  als  bei  einer  Watt'schen  Nicderdruckmaschine ,  ins- 
besondere wenn  man  die  Mascliinc  einfach  wirkend  anordnet,  und 
wenn  man  g'ute  Leistungen  wirklich  durcli  stärkei'c  Expansion  er- 
zielen will,  darf  man  den  Kolbensehub  nicht  ?n  kurz  halten ,  wie 
es  seither  bei  den  calorischen  Maschinen  ucschclicn  ist.  Im  Ver- 
gleich mit  den  Dampfmaschlueu  sind  auch  die  calori^^c]len  Ma- 
schiueu  ungemein  complizirt  und  daher  durch  Nebcuhinderuisse 
sehr  kraftersehöpfend. 

Nach  der  Ansicht  des  Vcrfasäcrs  hängt  die  Zukunft  dieser 
neueren  Maschinen  nicht  von  mechanistischen  Im  tindunj^en  ab,  son- 
dern vuu  der  Entdeckung  eines  physikalischen  Vorganges,  wodurch 
die  Umwandlung  von  Wärme  in  Arbeit  auf  eine  weit  ergiebigere 
Wdse  erfolgt,  als  durch  das  einfache  Mittel  der  Expansion.  Dass 
dne  solche  Entdeckung  in  das  Bereich  der  Möglichkeit  gehört) 
unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  ob  sie  aber  schon  in  nSchster  Zu- 
konftan  das  Tageslicht  treten  wird,  muss  man  bezweifeln,  denn 
man  hat  durchaus  noch  keine  Ahnung,  wie  man  es  anfangen  soll, 
den  der  Wftnne  entsprechenden  Radialschwingungszustand  der  Dj- 
namiden  zum  Verschwinden  zn  bringen  und  dafür  eine  aufsam- 
melbare  motorische  Wirkungsweise  hervorzubringen,  woraus  die 
Umwandlung  von  Wärme  in  Arbeit  besteht  Die  Umwandlung  von 
mechanischer  Arbeit  in  Wirme  kann  auf  die  mannigfaltigste  Weise 
bewirkt  werden.  Die  umgekehrte  Umwandlung  ist  dn  noch  zn 
lösendes  Problem,  das  nicht  die  Mechaniker  durch  sinnreiche  Er^ 
findungen,  sondern  nur  allem  die  Physiker  durch  die  Entdeckung 
▼on  wichtigen  innert  VorgSngen  an  das  angestrebte  Ziel  bringen 
können.  Bis  dies  geschehen  ist,  werden  sich  die  Dampfmaschinen 
bdiaupten  und  werden  daher  calorische  und  Gasmaschinen  nur  in 
Ausnahmsfiülen  und  in  kleinerem  Maassstabe  in  Anwendung  bleiben. 
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